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Anotace 
Tato práce popisuje konstrukci polymerbetonového rámu obráběcího stroje. Konkrétně zde 
hovoříme o návrhu rámu z minerální litiny pro rovinnou brusku BPH firmy KMS Brno, který 
by měl ve všech ohledech nahrazovat původní, litinový rám téhož stroje. 
Celá práce je rozdělena na dvě části, přičemž první z nich je rešerše, v jejímž úvodu je 
uvedena stručná zmínka o technologii broušení s ohledem na to, že se jedná o konstrukci 
rámu brousicího stroje. Dále se práce zabývá teoretickými poznatky z oblasti stavby rámů 
obráběcích strojů a v neposlední řadě je popsána problematika týkající se polymerbetonu a 
technologie výroby dílců z tohoto materiálu. 
V druhé části práce je uveden konstrukční návrh polymerbetonového rámu s ohledem na 
požadavek dodržení hlavních funkčních rozměrů, z čehož vychází i potřebná konstrukční 
opatření. Následně je sestaven systémový přístup a zásady při přechodu na polymerbetonové 
konstrukce rámů obráběcích strojů. V závěru je provedena analýza a srovnání obou koncepcí 
(litinového a polymerbetonového rámu) pomocí Metody konečných prvků. 
 
Klíčová slova: 
Rovinná bruska, rám obráběcího stroje; polymerbeton … 
 
Annotation 
This work describes the construction of polymer - concrete frame of a machine tool. In 
particular it deals with the proposal of cast iron frame for the surface grinding machine BHP 
from the company KMS Brno, which should at all point replace the original cast iron frame of 
the same machine.  
The whole work is divided into two sections. First section consists of the research 
including a brief mention of the grinding technology in the reference to the construction of the 
frame of the grinding machine. Further the work deals with the theoretical knowledge 
regarding construction of frames of the machine.  Finally it describes issues related to the 
technology of polymer – concrete and the production technology of parts from this material.  
Second section of the work consists of an engineering proposal of polymer – concreted 
frame considering the requirement of the main functional dimensions related from the 
structural measures. Subsequently the system approach and the principals for transition to the 
polymer – concrete construction of the grinding machine are made. The work concludes with 
the analysis and comparison of the two concepts (cast iron frame and polymer – concrete) in 
the terms of the Finite element method. 
 
Key word: 
Surface grinding machine, frame machine, Polymer Concrete, … 
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1. Úvodem … 
Neustálý konkurenční boj nutí firmy neustále inovovat stroje a technologie, pokud možno s 
minimálně zvýšenými náklady na výrobu a následný provoz. Přístup k řešení tohoto problému 
je odlišný pro každého výrobce, kde je řešení ovlivněno např. v počtu vyrobených kusů a 
nasazením vhodné technologie výroby. Další řešení je nákup od subdodavatelů např. části 
uzlů stroje s montáží do vlastní koncepce. Využití nových technologií a materiálů je jedním 
z kroků, jak zvýšit konkurenceschopnost na trhu, ale takové řešení nemusí vždy vést 
k úspěšné realizaci nového konstrukčního řešení výrobního stroje. Kritickými místy mohou 
být odlišné vlastnosti např. materiálů, požadavků na bezpečnost, zavedené dalších 
podpůrných mechanismů (nucený oběh chladicí kapaliny), atd. Tato diplomová práce vznikla 
na základě inovace stávající konstrukce brousícího stroje za účelem zlepšit jeho vlastnosti a 
současně zachovat původní připojovací rozměry s využitím stávajících konstrukčních uzlů. 
 
1.1 Rozbor zadání 
Zadáním diplomové práce je návrh polymerbetonového rámu obráběcího stroje. Konkrétně 
se jedná o nové konstrukční řešení rámu, které bude alternativním řešením pro zadaný stroj, 
tedy rovinnou brusku vyráběnou firmou KMS Brno pod označením BPH 200/600 CNC.  
 
Cílem je navrhnout na základě dodané výkresové dokumentace původního litinového rámu 
brousicího stroje BPH 200/600 CNC (viz. Příloha 1 – Výkresová dokumentace) rám 
z minerální litiny (případně jiné varianty řešení). 
Důležitým požadavkem a předpokladem je uzpůsobení a nalezení kompromisu mezi 
stávajícími konstrukčními celky tj. vřeteník, pohony, stoly (podélný a křížový) atd. a novým 
návrhem rámu z minerální litiny.  
Ze zadání práce je patrné, že vlastní konstrukci rámu brusky, by měla předcházet rešerše 
týkající se především polymerbetonových konstrukcí ve stavbě strojů, dále pak stručné 
pojednání o rámech obráběcích strojů a v neposlední řadě zmínka o technologii broušení a 
brousicích strojích pro přiblížení a specifikaci činnosti stroje pro který bude rám navržen.  
Výsledkem práce by měl být navržený přístup k přestavbě litinového rámu na rám 
z minerální litiny a následně pak vymezení hlavních konstrukčních zásad pro stavbu dílů 
z polymerbetonu. 
 
Dále budou heslovitě stanoveny předpokládané body (cíle) práce: 
A) Rešerše: 
 
- rámy obráběcích strojů - základní informace; 
- přehled materiálů vhodných pro stavbu rámů obráběcích strojů; 
- polymerbeton – charakteristika materiálu,  
- technologie výroby dílců z minerální litiny; 
- průzkum trhu. 
 
B) Konstrukce a analýza: 
 
- tvorba 3D modelu litinového rámu (výpočtový, reálný – bez výpočtových zjednodušení), 
rozbor původního konstrukce; 
- návrh variant řešení;  
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pro broušení rovin, drážek, boků drážek, automatické orovnávání brusného kotouče s korekcí 
rozměrů, volba cyklu s hrubováním, broušením na jemno a vyjiskřováním. 
Základní technické údaje brusky BPH 200/600 CNC uvádí Tab. 1.1, doplnění je dále 
uvedeno v příloze 2, kde jsou i další fotografie tohoto brousicího stroje. 
 
Tab. 1.1: Rovinná bruska BPH 200/600 CNC – základní technické údaje (fa KMS) [29] 
Celková výška/šířka/délka  2050/1300/2050 mm 
Celková váha cca. 1900 kg 
Výkon brusného vřeteníku 10kW při 6000 min-1 
Řídicí systém Sinumerik 810D 
Podélný pohyb stolu 700 mm 
Příčný pohyb stolu 240 mm 
Svislý přísuv vřeteníku 600 mm 
Pohon všech suportů - servopohon s kuličkovým šroubem 
Suporty s kluzným vedením ručně zaškrabávaným 
 
1.3.1 Původní koncepce stroje 
Původní koncepce tohoto stroje vychází z návrhu Zbrojovky Brno, která tuto rovinnou 
brusku vyráběla (rok výroby stroje uvedeného na Obr. 1.2: 1998). 
Stroj byl vybaven hydraulickými pohony pro pracovní posuvy příčného a podélného stolu 
(pro ruční posuv byl využit pastorek a hřeben). Svislý přísuv vřeteníku byl realizován pomocí 
asynchronního motoru resp. šroubem s trapézovým závitem. Původní zdvih vřeteníku (svislý 
přísuv) činil 200 ÷ 250 mm.  
Rám stroje byl přizpůsoben tak, aby hydraulické rozvody, hydrogenerátor a další prvky 
hydraulického obvodu mohly být instalovány ve vnitřní dutině rámu stroje přístupné ze tří 
vnějších stran viz. Obr. 1.2. Nedílnou součástí rámu byla i olejová vana (nádrž), která byla 
rovněž umístěná uvnitř stoje. Detailnější popis rámu je uveden níže.  
Vřeteno stroje bylo uloženo v kluzných ložiskách. 
 
Obr. 1.1: Rovinná bruska vodorovná BPH 200/600 CNC (fa KMS) [29] 
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A – Rešerše 
2. Brousicí stroje 
Brousicí stroje, společně se stroji lapovacími a honovacími, patří do skupiny obráběcích 
strojů, které pracují s nástroji s nedefinovanou geometrií břitu. Tyto stroje se uplatňují 
především tehdy, je-li požadován přesný tvar (kruhovitost např. i pod 0,2 µm) a             
rozměr obrobku přesnosti 1 ÷ 3 µm, stejně tak pro získání vysoké jakosti obrobené plochy  
(Ra = 0,8 ÷ 0,2 µm), kterou jiným způsobem třískového obrábění (např. soustružením nebo 
frézováním) není možno docílit, nebo je-li metoda broušení hospodárnější. Velmi důležitou 
vlastností způsobů obrábění na těchto strojích je možnost obrábění kalených materiálů [1].  
Lze obrábět (brousit) vnější i vnitřní válcové, kuželové, rovinné plochy, závity, ozubená 
kola, nástroje a různé tvarové plochy. 
Rozvoj výkonných strojů a nástrojů umožnil rozšíření významu technologie broušení z 
původní oblasti dokončovacích operací také na produkční broušení [13]. 
2.1 Technologie broušení 
Z historického pohledu patří proces broušení mezi nejstarší metody obrábění materiálů, 
které člověk využíval již v prehistorických dobách k výrobě nebo úpravě životně důležitých 
pomůcek (k ostření pracovních nástrojů a zbraní). Broušení lze charakterizovat jako obrábění 
mnohobřitým nástrojem vytvořeným zrny 
brusiva, která jsou spojena pojivem [9]. 
Oddělování třísek při broušení (Obr. 2.1) 
je podobné jako při frézování. Na rozdíl od 
frézy jsou břity brousícího kotouče tvořeny 
zrny brusiva, které působí z technologického 
hlediska jako malé, tvarově nepravidelné 
zuby. Brousicí zrna jsou nepravidelně 
rozmístěna po ploše brousicího nástroje a 
mají nestejnou geometrii břitu. Úhel čela zrn 
se mění a bývá vesměs záporný. 
Brousicí proces probíhá při vysokých 
řezných rychlostech (30 až 100 m.s-1) a při 
malých průřezech třísky (10-3 až 10-5 mm2). 
Velká řezná rychlost je příčinou velkého 
vývinu tepla a vysoké teploty odřezávaných 
třísek. Vlivem otupování brousicích zrn 
narůstá řezný odpor, a to do té míry, dokud 
se nepřekoná pevnost spojení zrn s pojivem kotouče. Poté, co řezný odpor překročí tuto mez, 
dochází k nepravidelnému vylamování zrn [1]; [13].  
Hlavním řezným pohyb u brusek je rotace nástroje (brousicího kotouče), popř. vzájemná 
rotace nástroje i obrobku. Posuvný přímočarý pohyb buď vykonává nástroj vůči obrobku, 
nebo obrobek vůči nástroji [1]. 
 
 Zvláštnosti technologie broušení: 
- přibližně 90 – 92% výkonu při broušení se mění v teplo díky tření, ubývání kotouče a 
deformaci; 
 
Obr. 2.1: Odběr třísky brusným kotoučem [8] 
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- tření je generováno mezi třískou a hranou řezného krystalu; 
- efektivní chlazení a mazání výrazně redukuje brusný výkon; 
- voda má 2x větší teplotní kapacitu než olej a 5x větší teplotní vodivost, ale není ji možné 
použít pro vysokorychlostní brousicí proces (bod varu 100 °C); nízkoviskozitní oleje mají 
teplotu varu 240 °C; 
- kvalitnějšího povrchu obrábění je dosaženo při chlazení olejem; olej také maže všechny 
funkční pohybové prvky stroje, nedochází ke korozi;  
- protože je olej zápalný, musí být stroje při jeho použití při obrábění vybaveny kontrolním 
zařízením – protipožárním a protivýbušným [17]. 
 
 Pozn.: Vyvažování brousicích kotoučů 
Jestliže požadujeme klidný chod vřetene brusky, je nutné brousicí kotouče staticky, příp. 
dynamicky vyvážit. Odstředivé síly nevyváženého kotouče jsou zdrojem vynucených kmitů, 
v jejichž důsledku dochází ke zhoršení jakosti obrobené (broušené) plochy. 
Při statickém vyvažování brousicího kotouče jsou vyvažovací tělíska přestavována 
v drážkách upínacích přírub, čímž se snažíme 
dosáhnout toho, že těžiště rotujícího kotouče bude 
ležet na ose rotace (eliminace silových přídavných 
účinků). Vlastní statické vyvažování se provádí na 
vyvažovacím stojánku viz. Obr. 2.2. 
Pro přesné broušení a pro větší obvodové rychlosti 
než 50 m.s-1
 
je třeba brousicí kotouče se šířkou větší 
než 30 mm vyvažovat také dynamicky, pomocí 
speciálního vyvažovacího zařízení, kde se eliminuje 
vliv momentových dvojic nevyvážených hmot. 
V dnešní době výrobci brusek vybavují své stroje 
přídavným zařízením, které slouží pro vyvážení 
brousicího kotouče za chodu, přímo na vřetenu a to 
automaticky nebo poloautomaticky [13]. 
 
2.1.1 Kinematika broušení 
Na základě charakteristik jednotlivých způsobů broušení jsou definovány pohyby a 
rychlosti pohybů při broušení. Jelikož obvodová rychlost brousicích nástrojů je oproti pohybu 
obrobku mnohokrát větší, počítá se s ní jako s řeznou rychlostí vc vyjádřenou vztahem [9]: 
100060 
 ssc ndv      1sm                                                     (1) 
kde: ds [mm] je průměr brousicího kotouče; 
 ns [min
-1
] je frekvence otáčení brousicího kotouče. 
 
Hodnoty řezné rychlosti se pohybují okolo 30 až 35 m.s-1 při běžném broušení. Při 
rychlostním broušení hodnota řezné rychlosti přesahuje 80 m.s-1, ve zvláštních případech      
až 180 m.s-1  (pro rychlostní broušení se aplikují brousicí kotouče se speciálním druhem 
pojiva [9], např. kotouč s tělem z uhlíkového kompozitu a brusivem z CBN představený 
firmou MACH ROTEC na EMO Milano 2009, který umožňuje broušení řeznou rychlostí až 
za hranici 200 m/s). 
Obr. 2.2: Statické vyvažování 
brousicího kotouče [13] 
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2.1.2 Řezné síly 
Z obrázku 2.3 je patrné, že celková řezná síla F působí v obecném směru mezi brousicím 
kotoučem a obrobkem a rozkládá se do tří na sebe kolmých směrů: 
- řezná síla Fc leží ve směru řezné rychlosti; 
- kolmá k broušené ploše je pasivní síla Fp; 
- posuvová síla Ff působí ve směru podélného posuvu, tzn. kolmo na rovinu otáčení kotouče.  
Při broušení obvykle platí, že Fp > Fc > Ff a poměr sil Fp/Fc dosahuje hodnot 1,2 až 3.          U broušení obvodem kotouče se hodnoty sil Fp, Fc a Ff mohou též někdy vyjadřovat 
v přepočtu na jednotku šířky brousicího 
kotouče (nejčastěji 1 mm) [9].  
Velikost řezných sil je ovlivněna zejména 
obráběným materiálem, způsobem broušení, 
řeznými podmínkami (velký vliv má zejména 
průřez třísky), dále pak zrnitostí brusiva, 
druhem a tvrdostí pojiva a strukturou 
brousicího kotouče. S narůstajícím otupováním 
brousicího kotouče se řezná síla zvětšuje, v 
konečném důsledku až na několikanásobek své 
počáteční hodnoty. 
Pro orientační určení řezné síly Fc je možné 
použít experimentálně získané vztahy uvedené 
např. v literatuře [9].   
 
Pro obvodové tangenciální broušení rovinných ploch se hodnota Fc určí podle empirického vztahu:  
F
c 
= 6 . v
c
0,8 
. f
a 
0,8 
. a
e
0,8 
[N]                                                 (2) 
kde: vc [m s
-1] je řezná rychlost,  
        fa [mm] je axiální posuv stolu brusky na jeden zdvih,          ae [mm] je pracovní (radiální) záběr [9].     
Řezná síla Fc lze rovněž vypočítat na základě vztahu: 
Fc= kc . AD    [N]                                                              (3) 
kde: kc [MPa] je měrná řezná síla,          AD [mm
2] je průřez třísky [9].    
 
Měrná řezná síla dosahuje hodnot kc=10 000 až 35 000 MPa (pro oceli) a kc=4 000 až      
12 000 MPa (pro litiny), vyšší hodnoty platí pro broušení na čisto a jemné broušení.  
 
Průřez třísky AD závisí na způsobu broušení. Při rovinném obvodovém tangenciálním broušení s přímočarým pohybem stolu se hodnota průřezu třísky stanoví podle vztahu: 
A
D 
= b
D 
. h
eq 
[mm
2
]                                                          (4) 
kde: bD [mm] je šířka aktivní části brousicího kotouče,  
        heq [mm] je ekvivalentní tloušťka broušení [9].  
Obr. 2.3: Rozložení řezných sil při obvodovém 
axiálním broušení do kulata [13] 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 13  
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
2.2 Brusky 
Dle účelu a způsobu práce lze brusky rozdělit na hrotové,  bezhroté  (centrlesy),   na díry, 
rovinné, speciální a na nástroje viz. Tab. 2.1. 
 
Hlavní části brusek (Obr. 2.4): 
 
- lože; 
- vřeteník a vřeteno, (obrobkové vřeteno); 
- stojan; 
- stůl; 
- (zásobník nástrojů, obrobků). 
- důležité funkce: chlazení, mazání, orovnávání. 
 
Při návrhu brusek je vhodné věnovat zvýšenou 
pozornost problematice výpočtu dynamické 
stability a vyváženosti, dále pak výpočtům tepelné 
stability stroje [1]. 
 
 
Tab. 2.1: Rozdělení CNC brousicích strojů [17] 
 CNC brousicí stroje  
Vnější brusky Vnitřní brusky Univerzální Multifunkční  Jiné  
 hrotové 
 profilové 
 rovinné 
 bezhroté 
 otvorové  vodorovné  svislé 
 vodorovné 
 svislé 
 nástrojové 
 na ozubení 
 dvoukotouče 
 
Jelikož téma mé diplomové práce se týká rámu rovinné brusky (jednostojanové), tak se v 
následujících odstavcích omezím pouze na přehled rovinných brusek, dále pak rovinného 
broušení především obvodem kotouče. 
 
2.2.1 Rovinné brusky 
Rovinné brusky jsou stroje určené pro broušení rovinných ploch. Dle způsobu práce se 
rozdělují na stroje, které pracují (brousí): 
- obvodem kotouče; 
- čelem kotouče. 
 
Oba typy výše uvedených strojů mohou být dále vodorovné nebo svislé, jednostojanové či 
dvoustojanové (portálové). 
Obrobky menších rozměrů mohou být s výhodou upnuty pomocí elektromagnetické 
upínací desky. Velké součásti se upínají pomocí různých upínek přímo na stůl brusky (přídně 
se využívá technologické palety).  
Rovinné brusky mají buď pohyb obrobku (Obr. 2.5) nebo brusného vřeteníku. Rám u 
jednostojanových brusek je ve tvaru „C“ (Obr. 2.6). Základní koncepční varianty uspořádání 
jednostojanových brusek ukazuje Obr. 2.7. Pro pohon jednotlivých posuvových souřadnic    
se využívá pohon elektromechanický s kuličkovým šroubem a maticí nebo pohon  
 
Obr. 2.4: Rovinná bruska – hlavní části [8] 
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hydraulický [1]; [17]. U starších koncepcí brusek se lze setkat s použitím  hydrodynamického 
vedení, příp. hydrodynamického vedení s obloženými vodícími plochami umělou hmotou 
(např. Turcitem). Modernější stroje jsou 
navrhovány s hydrostatickým vedením, které do 
jisté míry přináší záruku kvalitního povrchu 
obráběné součásti. 
Mezi rovinné brusky řadíme i brusky na 
broušení vodících ploch (Obr. 2.8). 
 
 
 
 
 
2.2.2 Rovinné broušení 
Rovinné broušení je operace, která se 
používá pro obrábění „na čisto“ po předchozím 
frézování nebo hoblování. Velmi často se však 
používá i místo frézování při obrábění velmi 
tvrdých materiálů nebo materiálů s tvrdou 
kůrou. Rovinné plochy se brousí obvodem nebo 
čelem brousicího kotouče [9]. 
 
V příloze 3 je uveden přehled doporučených 
pracovních podmínek pro rovinné broušení. 
 
 
Obr. 2.6: „C“ rám rovinné brusky (G+H) [17] 
 
Obr. 2.8: Bruska pro broušení vodících ploch [19] 
Obr. 2.7: Koncepční varianty rovinných brusek jednostojanových [1] 
Obr. 2.5: Rovinná bruska s pohyblivým stolem 
(Blohm) [17] 
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 Obvodové broušení 
Technologie broušení obvodem kotouče se používá zejména pro obrábění přesných 
rovinných ploch, dále při výrobě nástrojů, přípravků, měřidel atd., případně lze takto brousit i 
různé tvarové plochy. Z uvedených možností využití je patrné, že broušení obvodem kotouče 
(Obr. 2.9) je velmi přesný způsob broušení rovinných ploch, jelikož se pracuje s relativně 
úzkým kotoučem a obrobek se vlivem tepla vzniklého při broušení deformuje jen nepatrně.  
Otáčky brousicího kotouče odpovídají 
požadované řezné rychlosti vc, obrobek 
vykonává pohyb: 
a) otáčivý (takto se obrábějí přesné čelní 
plochy, jako např. čela kotoučových fréz, 
okružních pil atd.; 
 
b) přímočarý (častější varianta) [9]. 
 
V případě přímočarého pohybu vykonává 
obrobek podélný vratný pohyb tangenciální 
posuvovou rychlostí. V jedné nebo obou úvratích podélného zdvihu se stůl brusky (nebo 
brousicí kotouč) posune příčně (axiálně) vzhledem k obrobku o hodnotu fa a po obroušení celé plochy se pomocí radiálního posuvu kotouče opakovaně nastaví hloubka broušení, až do 
odebrání celkového přídavku na broušení p [9]. 
  
 Pozn.: Jednotkový strojní čas pro rovinné obvodové tangenciální broušení s přímočarým 
pohybem stolu, při axiálním posuvu stolu o hodnotu fa na každý dvojzdvih stolu, bez vyjiskřování se stanoví podle vztahu: 
ea
a
f
t
AS
a
p
f
l
tv
lt  310     min                                                    (5) 
kde: lt = lnt + lw + lpt [mm] je dráha pohybu stolu brusky v tangenciálním směru, 
lnt [mm] je délka náběhu v tangenciálním směru; 93  snt dl ,  
ds
 
[mm] je průměr brousicího kotouče,  
lpt = lnt [mm] je délka přeběhu v tangenciálním směru, lw [mm] je délka obrobku, vft [m min
-1] je tangenciální rychlost posuvu stolu brusky, 
la = lna + bw + lpa [mm] je dráha pohybu stolu brusky v axiálním směru,  lna = bs/2 [mm] je délka náběhu v axiálním směru,  bw [mm] je šířka broušené plochy, lpa = lna [mm] je délka přeběhu v axiálním směru,  fa [mm] je axiální posuv stolu brusky na jeden zdvih v tangenciálním směru,  p [mm] je přídavek na broušení, ae [mm] je pracovní (radiální) záběr [9].  
 Čelní broušení  
Broušení čelem kotouče není sice tak přesné, jako broušení obvodem kotouče, je však 
mnohem výkonnější. Obrobek může rovněž vykonávat pohyb otáčivý nebo přímočarý 
(sériová a hromadná výroba: takto se brousí zejména menší součásti, např. čelní plochy 
ozubených kol, pístní kroužky, čela kroužků kuličkových ložisek atd.). 
Pro své přednosti, tj. vyšší využití brousicího materiálu, lepší odstraňování třísek, jsou pro 
broušení větších průměrů často využívány segmentové brousicí hlavy [9]. 
 
Obr. 2.9:  Ukázka broušení obvodem kotouče [36] 
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3. Rámy obráběcích strojů 
Základním celkem každého výrobního stoje je rám, což je poměrně složitá soustava 
pohyblivě či nepohyblivě spojených těles a součástí, kterými prochází a uzavírá se tok 
zatěžujících sil působících při řezném procesu mezi nástrojem a obrobkem [14]. 
Mezi základní části rámů obráběcích strojů patří lože, stojany, sloupy a konzoly (Obr. 3.1), 
případně pevné stoly a portály. Na jejich tuhosti, dynamické stabilitě, odolnosti proti 
opotřebení vodících ploch a stálosti tvaru závisí v převážné míře přesnost obrábění [3]. 
Všeobecně platné požadavky, které je nutné při konstrukci základních částí rámů obráběcích 
strojů respektovat, jsou následující: 
- kvalitní materiál rámu; 
- dobrá statická tuhost;  
- vyhovující dynamická a tepelná stabilita; 
- umožnění dobrého odvodu třísek; 
- jednoduchá a efektivní výroba; 
- malá hmotnost; 
- snadná manipulovatelnost; 
- dobré uložení na základ [17]. 
 
Mezi faktory, které ovlivňují komplexní chování nosné struktury obráběcího stroje, 
zpravidla patří: 
- konstrukční provedení nosných dílců; 
- provedení pohybových spojení a uložení; 
- materiál nosných dílců; 
- provedení spojení mezi dílci [20]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1: Základní části rámů obráběcích strojů [17] 
 
Rám stroje svým uspořádáním a konstrukčním provedením dává obráběcímu stroji 
charakteristický tvar, velikost a celkové koncepční pojetí. Všeobecně lze říci, že rámy strojů 
mohou být otevřené (Obr. 3.2 - A), nebo uzavřené (Obr. 3.2 - B). 
V dnešní době je vhodné 
použít při konstrukci rámu 
obráběcího stroje optimalizaci 
pomocí Metody konečných 
prvků (MKP) např. pro zvýšení 
tuhosti, pro vhodnou volbu tvaru 
atd. 
Při návrhu převážné většiny 
rámů obráběcích strojů je určují- 
cím hlediskem velikost deforma -
ce, pevnost a tuhost [17].  
  
A - otevřený   B - uzavřený
Obr. 3.2: Rám stroje [23] 
Rám obráběcího stroje 
Sloupy, konzoly Příčník Stojan Lože 
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V následujících odstavcích budou použity a citovány všeobecné principy a základy 
převzaté z [1]; [2]; [3]; [17]. 
 
 Statická tuhost  
Dle charakteru statických zatížení a sil vznikajících v technologickém procesu se vyskytují 
čtyři druhy zatížení a tomu odpovídající typy statické tuhosti, jak ukazuje Obr. 3.3. 
Statická tuhost lze určit buď: 
- samostatně, pro každou součást stroje zvlášť (dílčí tuhost), 
- nebo pro celou soustavu součástí spojených spolu různými způsoby (tuhost celková). 
Pokud hovoříme o tuhosti absolutní, tak měříme deformaci vůči základu stroje. Jestliže 
měříme deformaci dvou součástí vůči sobě, tak se zabýváme tuhostí relativní. 
Definice, které se využívají, pro určení hodnoty statické tuhosti uvádí Obr. 3.4 [3]; [17]. 
 
Obr. 3.3: Druhy statické tuhosti [3] 
 
 
Obr. 3.4: Definice statické tuhosti [3] 
 
Obráběcí stroj lze označit jako systém mnoha prvků a uzlů vzájemně provázaných. 
Analýzou rozdělení a přenosu sil a vznikajících deformací se zjišťuje vliv jednotlivých prvků 
na celkovou tuhost stroje. 
Obecně platí, že součásti obráběcího stroje, pro jejichž dimenzování je kritériem tuhost, 
musí mít takový tvar, aby se dosáhlo co největší tuhosti, při co nejnižší spotřebě materiálu [3]. 
 
 Pozn.:  Poddajnost:                           
F
y
s
p  1    1Nm                                              (6) 
Poddajnost je vlastně převrácená hodnota tuhosti, která říká, jakou deformaci vyvolá 
jednotkové zatížení [3]. 
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 Styková tuhost 
Značnou část výsledných deformací u obráběcích strojů tvoří deformace styků. Tyto 
deformace pocházejí: 
- od deformací výstupků povrchových mikronerovností vznikajících při obrábění; 
- od deformací makronerovností styčných ploch, které jsou dány tvarovými geometrickými 
nepřesnostmi (Obr. 3.5). 
 
Obr. 3.5: Nerovnosti stykových ploch [3] 
 
Styková tuhost je definována jako poměr mezi jmenovitým měrným tlakem p mezi 
styčnými plochami a deformací y povrchových vrstev v místě styku dvou těles v normálním 
směru [3]:  
 
y
pSstyk       3mmN                                                     (7) 
Hodnota stykové tuhosti závisí na způsobu opracování stykových ploch. Pro docílení co 
nejlepších hodnot stykové tuhosti je vhodné volit co nejvyšší jakost styčných ploch a stykové 
plochy volit co největší s co největším předepnutím [3]; [17]. 
 
 
 Dynamická stabilita 
Vedle statických zatížení mají při konstrukci uzlů obráběcích strojů značný význam časově 
proměnlivá, dynamická zatížení [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dynamická stabilita rámu obráběcího stroje lze charakterizovat jako odolnost vůči kmitání. 
Kmitání u obráběcích strojů je jevem velmi škodlivým, neboť značně zvyšuje namáhání 
součástí, často až na mez pevnosti materiálu, je pramenem otřesů, které obtěžují okolí a 
Kmitání v OS 
Samobuzené Vynucené 
Rušivé síly  
ze základu OS 
Regenerativní 
efekt 
Polohová 
vazba
Řezný proces 
(podmínky)
Rázy od záběru
řezných břitů
Nevyváženost, 
záběry zubů
Obr. 3.6: Příčiny kmitání v obráběcích strojích [17]
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způsobují hluk. Dalším negativním vlivem kmitání u obráběcích strojů je ovlivnění 
samotného pracovního procesu, kde zhoršuje jakost obrobené plochy a snižuje trvanlivost 
nástrojů (může dosahovat takové intenzity, že znemožní práci stroje za daných hospodárných 
řezných podmínek, a tím snižuje produktivitu práce) [3]; [17]. Na Obr. 3.6 je uveden přehled 
možných příčin vzniku kmitání v obráběcích strojích.       
    
U obráběcích strojů se vyskytují čtyři základní druhy kmitání: 
- kmitání vlastní (volné; může být netlumené nebo s vlastním tlumením); 
- kmitání buzené (vynucené); 
- kmitání samobuzené; 
- trhavé pohyby (Slip Stick) [3]; [17]. 
 
 
 Teplotní stabilita 
V provozu jsou obráběcí stroje vystaveny působení řadě zdrojů tepla, které v závislosti na 
zatížení (výkon, otáčky) a čase ovlivňují změny teploty jednotlivých uzlů stroje. Tyto změny 
jsou poté příčinou nežádoucích deformací, které mají nepříznivý vliv na přesnost a výrobnost 
obráběcích strojů [3]. Členění rušivých vlivů ovlivňující tepelnou stabilitu stroje je 
znázorněno na Obr. 3.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Teplotní tuhost lze definovat jako odpor určitého uzlu nebo části stroje proti deformaci 
Δl způsobenou změnou teploty o Δt [3]: 
l
tSt 
   )1/( mC                                                          (8) 
 
Pro zlepšení teplotní tuhosti je vhodné použít následující opatření [3]; [17]: 
 
 Konstrukční opatření: 
- zvyšování účinnosti všech uzlů a prvků; 
- umístění zdrojů tepla pokud možno mimo vnitřní prostor stroje (motory, hydraulika, …); 
- dodržování zásad symetričnosti konstrukce uzlů, které podléhají vlivu oteplování. 
Teplotní rušivé vlivy 
Vnější Vnitřní 
Pohony - ztráty Tepelné záření Pohyb vzduchu Teplota okolí Obráběcí proces
Motory 
Ložiska 
Spojky 
Čerpadla 
Mazání 
Hydraulika 
Převody … 
Nástroj 
Obrobek 
Třísky 
Chlazení 
Topná tělesa 
Slunce 
Obr. 3.7: Tepelné rušivé vlivy [17] 
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 Odvod tepla: 
- odvod vznikajícího tepla z ložisek, převodů, vedení; 
- chlazení při řezném procesu nebo některých hlavních uzlů; plynulý odvod třísek. 
 
 Kompenzace: 
- využití materiálu s různými součiniteli roztažnosti; nahřívání určitých částí stroje; 
- aktivní NC kompenzace teplotních deformací (využívání teplotně – stabilizačních zařízení 
zejména pro velmi přesné a nákladné stroje). 
 
 Klimatizace: 
- konstantní teplota v hale (např. 20°C ± 1°C); kontrola proudění vzduchu; clonění záření. 
 
 
 Uložení obráběcího stroje na základ 
Ke zvýšení celkové tuhosti stroje kladně přispívá správně zvolený a dimenzovaný základ a 
rovněž i vhodné uložení obráběcího stroje na daný podklad. Tuhé spojení se základem zvýší 
celkovou tuhost na několikanásobek (Obr. 3.8). Uložení stroje na základ musí být provedeno 
v potřebné přesnosti (zpravidla 0,02 mm/1 m, nebo 0,005 mm/1 m u velmi přesných strojů). 
Ustavení stroje se provádí různými konstrukčními principy a musí respektovat zejména 
možnost ustavení a zajištění stroje v potřebné poloze, možnost zvýšení celkové tuhosti stroje 
volbou správného základu a aktivní a pasivní izolace proti dynamickým, rušivým vlivům. 
Volba provedení základu a princip uložení obráběcího stroje závisí od druhu stroje a 
požadavků na jeho přesnost a tuhost [3]; [17]. 
Přibližná hloubka základového bloku pro brusky do váhy 30 t pro požadavky běžné 
přesnosti obrábění lze určit ze vztahu:  
Lhz  4,0    m                                                           (12)                                  
kde L je délka základu v  m ; [3]. 
 
 Pozn.: Nosná soustava obráběcího stroje 
Nosná soustava obráběcího stroje (tool-workpiece chain) zprostředkovává přenos sil 
obrábění a dynamických i proměnných váhových sil od nástroje k obrobku přes pevné i 
pohyblivé části stroje a je řetězcem rozhodujícím o jeho pracovní přesnosti. Tato soustava 
nezahrnuje základ stroje a jeho jiné nepohyblivé části, které zachycují pouze statické váhové 
síly stroje a jeho agregátů a nemají přímí vliv na jeho pracovní přesnost.  
Nosná soustava stroje zahrnuje teoreticky i vlastní nástroj a obrobek, jejichž poddajnost, 
tepelné dilatace a nízký útlum vibrací mohou výrazně snížit pracovní přesnost obráběcího 
stroje a způsobit omezení jeho výkonnosti vznikem samobuzených vibrací. Poněvadž se 
nástroje i obrobky neustále mění, je tato část řetězce prakticky neovlivnitelná. 
 
Obr. 3.8: Princip uložení stroje na základ [17] 
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Nosná soustava se skládá z pasivních a aktivních členů. K pasivním členům patří pevné, 
nepohyblivé části základního stroje, ovládané pohyblivými díly včetně vřeten obrobků a 
nástrojů, upínače nástrojů a obrobků, pohyblivá spojení a pasivní mechanizmy pohonů. Mezi 
aktivní členy patří pohonné motory, senzory pohonů, řízení vedlejších pohybů stroje 
kompenzace jakýchkoliv polohových úchylek a deformace stroje, nástroje a obrobku. Funkce 
aktivních členů má důležitý vliv na celkové chování nosné soustavy ve statických i 
dynamických režimech [5]; [28]. 
 
 
4. Konstrukční materiály pro stavbu nosných dílů obráběcích strojů 
Převážná část rámů a jejich komponent je dosud vyráběna ze šedé nebo tvárné litiny.              
U některých strojů (jednoúčelových, speciálních, …) se uplatňují svařované konstrukce, které 
mohou být pro zvýšení tuhosti vyplněny tlumícím materiálem. V poslední době se stále ve 
větší míře využívají i různé neželezné materiály, a to např. polymerní, příp. cementové 
betony, nebo přírodní žula. Následující tabulka 4.1 uvádí základní přehled materiálů pro 
stavbu rámů obráběcích strojů. 
 
Tab. 4.1: Materiály pro stavbu rámů [17] 
 Materiály pro stavbu rámů  
Konvenční Nekonvenční 
Kovové Nekovové Kombinované Přírodní 
 Litina 
 Ocelolitina 
 Ocel (svarky, odlitky) 
 Hydrobeton 
 Polymerbeton 
 (Jiné) Kompozitní materiály 
 Ocelový svarek a 
výplň 
tlumícím materiálem 
 Kámen  
(žula) 
 
 
Vlastnosti materiálů těles rámů obráběcího stroje výrazně ovlivňují provozní chování 
celého rámu stroje. Proto je třeba při výběru materiálu posoudit všechny důležité parametry, 
tj. základní fyzikální vlastnosti daného materiálu (Tab. 4.2) [3]. 
 
Tab. 4.2: Fyzikální vlastnosti materiálu ovlivňující technické vlastnosti stroje [3] 
Základní fyzikální vlastnost  Technické a provozní vlastnosti stroje 
Pevnost (tah, tlak ohyb, krut)  Bezpečnost proti trvalé deformaci a zlomení
Specifická hmotnost  Hmotnost, statické a dynamické vlastnosti 
Modul pružnosti (v tahu, smyku)  Statická a dynamická tuhost 
Útlum chvění  Dynamické vlastnosti 
Kluzné vlastnosti, tvrdost  Tření a opotřebení v kluzných zónách 
Vnitřní pnutí  Trvalá přesnost (dlouhodobá) 
Tepelná roztažnost, vodivost  Tepelná stabilita 
 
Dále je třeba přihlédnout při volbě materiálu k jeho ceně, zpracovatelnosti, obrobitelnosti, 
technologii výroby, rychlosti dodávky dílce apod.  
Požadavky na vlastnosti konstrukčních materiálů se neustále zvyšují vlivem vývojových 
tendencí ve smyslu zvyšování výrobnosti a přesnosti obráběcích strojů [17]; [14]. 
4.1 Přehled konstrukčních materiálů 
Nyní budou stručně uvedeny materiály pro stavbu rámů obráběcích strojů, jejich vlastnosti, 
výhody a nevýhody.  
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 Odlité lože nebo stojan jsou zpravidla těžší než svařované, a to z těchto důvodů: 
- litina má menší modul pružnosti v tahu i ve smyku, proto je nutno volit při požadavku 
stejné tuhosti u odlitku tlustší stěny než u součásti svařované z ocelového plechu; 
- průřezy namáhané v kroucení se u odlitků nedají vytvořit zcela uzavřené, proto je nutno 
volit tlustší stěny a hustší vyžebrování; 
- z důvodů technologických (se zřetelem na možnosti odlití) je nutno volit u odlitků větší 
tloušťku, než by bylo třeba podle požadované tuhosti [3]. 
 
 
Feritická litina s kuličkovým grafitem 
 
 
Litina s lupínkovým grafitem  
Obr. 4.2: Ukázky struktury litin [27] 
 
Pozn.: Stárnutí litiny je základní způsob, kterým lze odstranit vnitřní pnutí u litinových 
odlitků, které vzniká např. nerovnoměrným chladnutím, nestejnorodostí materiálu, atd. 
Stárnutí litiny lze rozdělit na stárnutí přirozené (spočívá v dlouhodobém působení 
teplotních změn na vhodně uloženou součást; takto lze odstranit nejvýše 30% vnitřních pnutí), 
nebo stárnutí umělé, u kterého je součást střídavě ohřívána a pomalu ochlazována v žíhací 
peci. Pomocí umělého stárnutí lze odstranit až 80% vnitřních pnutí [4]. 
 
4.1.2 Ocelové svařence 
Svařované konstrukce rámů obráběcích strojů se skládají z ocelových profilů nebo 
válcovaných plechům se zaručenou svařitelností. Počet svarů, jejich směr a velikost, musí být 
volen tak, aby nedocházelo k vzájemnému pnutí, které zbortí profil svarku. Proto je vhodné 
volit průběžné svary malých velikostí [17]. Požadovaná tuhost se docílí vhodně zvoleným a 
umístěným žebrováním (výstuhami) v místech namáhání a dále vhodnou volbou tloušťky stěn 
svařence. Tab. 4.5 uvádí základní pozitiva a negativa užití svařovaných konstrukcí ve stavbě 
rámů obráběcích strojů. 
Ocelové svařence mohou být dále pro vylepšení vlastností vyplněny polymerními betony, 
které rovněž zvyšují jejich tuhost, ale v první řadě tlumení vibrací. K výhodám této 
kombinace (svařovaný rám + polymerbetonová výplň) patří především při zlepšení tlumení 
zachování možnosti snadné připojitelnosti dalších konstrukčních skupin a také možnost 
snadných úprav při montáži (vyvrtání otvoru, vyřezání závitu, …). Ocelový svařenec vlastně 
tvoří formu a technologie je tedy vhodná pro kusovou i malosériovou výrobu s větším počtem 
změn [20]. 
Strukturu, která je kombinací ocelového 
svařence a polymerbetonové výplně nabízí např. 
firma Framag pod obchodním názvem materiálu 
Hydropol. Na Emo Milano 2009 firma Framag 
představila nové hybridní materiály a to: 
Hydropol Light a Hydropol Superlight, pro 
pohyblivé dílce strojů. Základní materiál 
 
Obr. 4.3: Ukázka svarů nosných dílů OS [25] 
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kovové pěny), pro výplně loží a rámu se volí hmotnější materiály (např. písek, beton), viz. výše  
uvedené struktury. 
 
4.1.3 Granit - přírodní žula 
Granit – přírodní žula je materiál (Tab. 4.6), který se 
využívá pro stavbu měřících přípravků (stolů, pravítek), 
přesných souřadnicových měřicích strojů a specielních, vysoce 
přesných obráběcích strojů. Masivní, monolitní bloky 
z přírodní žuly (těžené většinou v oblasti jižní Afriky → častý 
název Granit Afrika) tvoří nepohyblivé stoly (lože), příčníky, 
stojany…. 
Mezi vlastnosti tohoto materiálu patří především vysoká 
tvarová stabilita, vysoká tuhost, nízký součinitel teplotní 
roztažnosti (v porovnání s ocelí zhruba poloviční), a dále velmi nízký součinitel tepelné 
vodivosti a vysoká odolnost proti opotřebení [35]. 
Pracovní plochy těchto bloků jsou velmi jemně a přesně opracovány a slouží i jako vodicí 
plochy většinou aerostatických vedení pro posuv dalších uzlů stroje. Opracování a příprava 
bloků resp. jednotlivých dílů z granitu spočívá v nařezání pomocí diamantových pil a 
následném broušení. K sobě jsou pak dílce spojovány lepením nebo jsou sešroubovány. 
Speciální závitová pouzdra jsou vlepována přímo do struktury granitu. Otvory se vrtají 
pomocí diamantových vrtáků a lišty s T-drážkou se přímo vlepují do drážky v granitu [37]. 
K výrobcům z tohoto materiálu patří např. firmy: Planolith, Microplan, JFA, OELZE… 
 
Tab. 4.6: Výhody/nevýhody užití granitu ve stavbě rámů OS [20] 
Granit – přírodní žula 
Po
zi
tiv
a 
 
(+
) 
- žádná vnitřní pnutí 
- dokonalá rozměrová stálost 
- materiálové tlumení na úrovni šedé litiny 
- nižší hodnota součinitele délkové teplotní roztažnosti než u litiny 
N
eg
at
iv
a 
(-
) 
- náročná a nákladná výroba přesných dílců, potřeba broušení všech ploch 
- komplikované a nákladné spojování s ostatními dílci konstrukce 
- velmi omezené možnosti zasáhnout do hotové konstrukce (nelze vyřezat závit, 
snadno vyvrtat otvor, …)  
 
 
4.1.4 Polymerbeton 
Tab. 4.7: Výhody/nevýhody užití polymerbetonu ve stavbě rámů OS [20] 
Polymerbeton 
Po
zi
tiv
a 
 
(+
) 
- ekonomicky výhodné pro střední série strojů (cca od 30 odlitků/rok) 
- materiálové tlumení na úrovni (vyšší než) šedé litiny 
- možnost do dílce integrovat elektrické a fluidní rozvody 
- možnost do dílce integrovat ocelové inserty pro následné obrobení 
N
eg
at
iv
a 
(-
) 
- nákladná výroba vzhledem k nutnosti obvykle kovové formy 
- komplikované prostředky pro spojování s ostatními dílci konstrukce 
- omezené možnosti zasáhnout do hotové konstrukce 
- velmi problematické obrábění (snaha dělat dílce tzv. nahotovo)  
Obr. 4.6: Ukázka dílce z granitu 
(fa Planolith) [41] 
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v autoklávu. Dalším možným způsobem přípravy obvykle rotačních součástí je navíjení. 
Součásti připravované zmíněnými dvěma technologiemi vykazují nejméně vnitřních vad a lze 
u nich dosáhnout maximálního podílu vláken, vzhledem k celkovému objemu tvořené součásti. 
 Součásti z uhlíkových laminátů bývají také koncipovány jako sendviče. Uhlíkové 
laminátové skořepiny pak tvoří povrch součásti a vnitřní objem je vyplněn speciální pěnou, 
voštinou nebo materiálem pro jádra sendvičů. Takto mohou vznikat součásti s vynikající 
tuhostí ve všech žádaných směrech, vysokým tlumením a nízkou hmotností [26]. 
Výše uvedená tabulka (Tab. 4.9) představuje stručné porovnání kladů a záporů při užití 
vláknových kompozitů na bázi uhlíkových vláken pro stavbu nosných dílů strojů. Následující 
tabulka (Tab. 4.10) uvádí vybrané fyzikální vlastnosti uhlíkových laminátů a jejich složek 
(vláken a matrice) [25]. 
I přes velký potenciál dílů z těchto kompozitních materiálů pro stavbu strojů, je zatím 
jejich výrazné uplatnění vzhledem k cenovým a technologickým nárokům omezené [25].  
 
Tab. 4.10: Vlastnosti laminátů na z vláknových kompozitů [25] 
 Laminát z uhlíkových 
středněmodulových 
vláken (vlastnosti ve 
směru vláken) 
Laminát z uhlíkových 
vysokomodulových 
vláken (vlastnosti ve 
směru vláken) 
Laminát z uhlíkových 
ultra-ysokomodulových 
vláken (vlastnosti ve 
směru vláken) 
Modul pružnosti v tahu/tlaku 
[MPa] 1-1,8.10
5 1,7-2.105 2-3,7.105 
Měrná hmotnost 
[kg.m-3] 1550 1550 1550 
Poměrné tlumení D = 0,001 - 0,05 D = 0,001 - 0,05 D = 0,001 - 0,05 
Součinitel teplotní délkové 
roztažnosti (12).10
-6 K-1 (12).10-6 K-1 (12).10-6 K-1 
 
 Pozn.: V České republice patří mezi největší zpracovatele 
vysokomodulových uhlíkových vláken a mezi jednoho z největších 
producentů Hi-Tech kompozitních materiálů firma Compotech. 
 
 
4.1.7 Keramika na bázi hliníku a křemíku 
Keramické materiály založené na bázi hliníku nebo křemíku 
vynikají výjimečnými vlastnostmi (Tab. 4.11; Tab. 4.12), ale také 
velmi vysokou cenou. 
 
 
Tab. 4.11: Výhody/nevýhody užití keramiky na bázi Al a Si 
ve stavbě nosných dílů OS [20] 
Keramika na bázi hliníku a křemíku 
Po
zi
tiv
a 
(+
) 
- velmi nízká tepelná roztažnost (1/3 až 1/6 hodnoty oceli) 
- velmi nízká měrná tepelná kapacita (1/2 až 1/3 hodnoty oceli) 
- možnost třískového obrábění polotovarů 
- vynikající rozměrová stálost 
N
eg
at
iv
a 
(-
) - vysoké náklady na výrobu - komplikované prostředky pro spojování s ostatními dílci konstrukce 
- omezené rozměry dostupných polotovarů 
Obr. 4.8:  Nosník portálu z 
keramiky [25] 
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Obr. 4.8 uvádí příklad dílce vyrobeného z keramiky na bázi hliníku a křemíku, konkrétně 
se jedná o nosník portálu laserového vyřezávacího stroje [25]. 
 
Tab. 4.12: Vlastnosti keramiky pro nosné dílce [25] 
  FineXCera na bázi Al 
(SA610) 
FineXCera na bázi SiNx 
(SN810) 
SSiC 
ROCAR S1 
Modul pružnosti 
v tahu/tlaku [MPa] 2,7.10
5 3.105 4,3.105 
Měrná hmotnost [kg.m-3] 3500 3200 3150 
Součinitel teplotní délkové 
roztažnosti (4,7).10
-6 K-1 (3,1).10-6 K-1 (2,8).10-6 K-1 
 
4.1.8 Hybridní struktury a materiály 
Zde hovoříme především o vyplňovaných dílcích, sendvičových strukturách a různých 
kombinací materiálů [25]. Jedná se o různé studie, jednotlivé prototypy, které jsou předmětem 
budoucího vývoje. 
a) Ocelový svařenec + polymerbetonová výplň (viz předešlé; Obr. 4.4; Obr. 4.5) 
b) Odlitek z šedé nebo tvárné litiny + výplň pískem (Obr. 4.9) 
Někteří výrobci obráběcích strojů (OS) zanechávají úmyslně písková jádra ve svých 
litinových odlitcích. Pískové jádro se zbytky pryskyřice je po vychladnutí odlitku, vlivem 
smršťování dílce, pevně obemknuto odlitkem a sevřeno. Ve výsledku dílec vykazuje vyšší 
hmotnost (vlivem zanechaných jader), ale rovněž výrazně vyšší tlumení [25]. 
 
c) Polymerbetonový odlitek vyztužený uhlíkovými vlákny 
d) Ocelový svařenec vyztužený uhlíkovým vláknem 
e) Kombinace oceli a Al-pěny (Obr. 4.10; Obr. 4.11) 
f) Obecně sendvičové struktury 
 
Tab. 4.13: Výhody/nevýhody užití hybridních struktur ve stavbě nosných dílů OS [20] 
Hybridní struktury a materiály 
Po
zi
tiv
a 
(+
) 
- možnost dosažení specifických vlastností konkrétních dílců (orientované 
zvyšování tuhosti pro některé typy namáhání, selektivní zvyšování hodnot 
tlumení pro kritické vl. tvary kmitů, …) 
- nižší nákladnost výroby dílců než u dílců pouze na bázi laminátů vyztužených 
uhlíkovými vlákny 
- potenciál kombinace více materiálů do struktury jednoho dílce ve snaze využití 
konkrétních výhodných vlastností užitých materiálů pro daný díl 
N
eg
at
iv
a 
(-
) 
- vyšší náklady na vývoj i výrobu ve srovnání s dnešními konvenčními postupy 
- komplikovaná a nestandardní technologie návrhu optimalizovaných konstrukcí 
s vysokými nároky na kvalitu simulačních modelů 
- vysoké nároky na konstruktéry a výpočtáře ve věci znalostí mat. vlastností, 
mechaniky, potřeb strojů a schopnosti syntetizovat návrh dle správných 
souvislostí 
- nestandardní technologie výroby dílců s nutností výroby přípravků 
- nutnost kombinovat technologie přípravy a zpracování polotovarů od několika 
odlišných a běžně oddělených typů výroby (např. svařovna – autoklávová 
výroba laminátů a lepených spojů – obrobna) 
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5. Polymerbeton 
Polymerbeton je částicový kompozitní materiál, kterým lze nahradit dosud nejpoužívanější 
(konvenční) materiály tj. litinu a svařovanou ocel ve stavbě rámů obráběcích strojů. 
Podobnými materiály jako je polymerbeton jsou částicové kompozity s dutým kulovým 
plnivem, cementový beton s vláknovou nebo textilní výztuží.  
 
Pozn.: polymerbeton (minerální litina) 
 Anglicky … Polymer Concrete (PC); Mineral Casting 
 Německy … Mineralguss; Reaktionsharzbeton (RHB); Polymerbeton 
 
Norma zabývající se minerální litinou (testováním) ve strojírenství: DIN 51 290 (Prüfung 
von Reaktionsharzbeton im Maschinenbau), datum vydání 1.5. 1991. 
 
5.1 Vymezení pojmu: kompozitní materiál 
Kompozitní materiál se skládá ze spojité fáze, tzv. matrice a nespojité fáze dispergované 
v matrici. Nespojitá sekundární fáze má nejčastěji úlohu fáze vyztužující a nazývá se proto 
výztuží. Výztuž slouží obecně k vytvoření nového materiálu s celkově vysokou úrovní 
mechanických vlastností. Nespojitá fáze však může být nositelem i jiných výsledných 
vlastností materiálu, např. elektrické vodivosti, ….  
Matrice má v kompozitu několikerou úlohu: zajišťuje spojení sekundární fáze v kompletní 
celek (tvar výrobku) a zastává tedy funkci pojiva, zprostředkovává přenos sil na 
dispergovanou fázi, odděluje vzájemně jednotlivé částice nebo vlákna dispergované fáze od 
sebe a zabraňuje tak spojitému šíření trhliny. Rovněž chrání sekundární fázi před účinky 
vnějšího prostředí [12].  
 
Cílevědomé vytváření nových kompozitních materiálů má za účel splnění některých 
požadavků, které u klasických materiálů jsou jen těžko splnitelné. Jde např. o následující 
požadavky: (ale i o mnoho dalších uvedených např. v [7]) 
- zvýšení tuhosti (zvláště specifické tuhosti – poměru Youngova modulu a hustoty); 
- zvýšení pevnosti (zvláště specifické pevnosti – poměr meze pevnosti a hustoty); 
- zvýšení rozměrové stability; redukce hmotnosti; 
- zmenšení teplotní roztažnosti; …… [7]. 
 
5.1.1 Definice kompozitu 
Definice, používaná v USA, vytvořená ve spolupráci s NASA a amerických vývojových 
center, používaná v Composite Metals Handbooku [7]: Kompositní materiál je kombinace 
dvou nebo více materiálů (vyztužovací elementy, výplně, a spojovací matrice), lišících se 
v makroměřítku tvarem nebo složením. Složky si v nich zachovávají svou identitu (tzn. 
vzájemně se úplně nerozpouštějí ani neslučují), ačkoliv na své okolí působí v součinnosti, 
každá složka může být fyzikálně identifikována a mezi ní a dalšími složkami je rozhraní. 
 
Pro představu bude uvedena ještě jiná definice, která je velmi omezená a soustředěná na 
nejběžnější kompozity [34]: Pod pojmem kompozitní materiály rozumíme heterogenní 
materiály složené ze dvou nebo více fází, které se vzájemně výrazně liší svými mechanickými, 
fyzikálními a chemickými vlastnostmi. Pro kompozitní materiály je dále charakteristické, že se 
vyrábějí mechanickým mísením jednotlivých složek. Tím se liší např. od slitin, které jsou 
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Rozdělení kompozitů podle disperzní fáze 
I když je nejběžnější případ, že disperzi tvoří pevná fáze, obecné definice to nevyžadují. 
Proto je možné kompozity rozdělit na tři základní typy [7]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.3 Částicové kompozity 
Vzhledem k tomu, že polymerbeton patří do skupiny částicových kompozitních materiálů, 
bude následující text věnován právě částicovým kompozitům. 
Částicové kompozity jsou ty, jejichž výztuží jsou nevláknité částice a jejichž rozměry ve 
všech směrech se příliš neliší. Částice mají tvar kulový, krychlový, čtyřstěnný, destičkový či 
jiný jim podobný. 
 
 Pórovitost (mezerovitost) 
Minimální teoretické pórovitosti v jednotlivých 
systémech jsou pro monodisperzní systém 26 %, binární 
14,5 %, ternární 6,5 % a polydisperzní 3,9 %. 
 
Na Obr. 5.3 je znázorněno složení polydisperzní 
soustavy. V případě ideálních kulových částic jsou 
mezery mezi největšími primárními koulemi zaplněny 
menšími sekundárními, zbylé mezery koulemi terciárními 
atd. Použije-li se až velmi jemná výplň, nedocílí se nulové 
mezerovitosti (pórovitosti), neboť pórovitost klesá s vyššími řády tj. stále menšími koulemi 
pomaleji a sebe nejmenší koule nemohou vyplnit mezery beze zbytku. 
Praktický význam polydisperzních neuspořádaných soustav (soustav s více než třemi 
frakcemi) je velmi malý, neboť zisk na hutnosti je s růstem počtu složek zanedbatelný nebo 
žádný [18]. 
 
5.2 Složení polymerbetonu 
Pro níže uvedené odstavce byla použita a citována předně literatura [10]; [11]; [18]; [21]. 
 
Polymerbeton je moderní kompozitní materiál skládající se z vytvrditelné organické 
matrice a anorganického plniva (Obr. 5.4). Zhotovování výrobků z tohoto materiálu se 
provádí odléváním do rozebíratelných forem, které jsou z důvodů lepšího zhutnění směsi 
Obr. 5.3: Plošné znázornění 
polydisperzní soustavy z jednotlivých 
vyplňujících složek [18] 
Kompozit prvního typu 
má disperze (jednu nebo více) z 
pevné fáze. Tyto kompozity se 
používají v technice nejčastěji. 
 
Kompozit druhého typu 
má kapalnou disperzi. Tento druh dnes není příliš častý, patří sem 
některé pórovité struktury s póry vyplněnými např. mazacím 
olejem. Kapalina může být v uzavřených nebo otevřených pórech. 
Z přírodních kompozitů sem patří čerstvé dřevo. 
Kompozit třetího typu  
má plynnou disperzi.Patří sem všechny tzv. pěnové materiály, z nich jsou dnes velmi moderní především 
různé kovové pěny [7]. 
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Tab. 5.1: Porovnání vlastností polymerbetonu s jinými materiály pro stavbu rámů obráběcích strojů [18] 
  OCEL LITINA POLYMERBETON BETON 
Hustota [kg/m3] 7850 7200 2300 - 2600 2200 - 2500 
E-modul [GPa] 210 70 - 110 30 - 50 5 - 39 
Poissonova 
konstanta [-] 0,3 0,2 – 0,3 0,25 – 0,3 0,2 – 0,3 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 250 - 1200 700 - 1200 110 – 125 35 - 80 
Pevnost v tahu [MPa] 400 - 1600 150 - 400 10 - 15 1,5 – 3,5 
Pevnost v 
ohybu [MPa] 150 - 600 100 - 300 25 - 35 3 - 8 
Tepelná 
vodivost [Wm
-1K-1] 47 - 50 50 1 - 3 1,6 – 2,3 
Součinitel 
délkové 
roztažnosti 
[10-6. K-1] 11 - 18 9 - 11 11,5 - 16 12 
Tlumení – log. 
dekrement [-] 0,002 0,003 0,02 – 0,03  
Měrná tepelná 
kapacita [kJ.kg
-1.K-1] 0,49 0,45 0,7 – 1,3 0,8 - 1 
 
 Minimální vliv vlhkosti na objemové a rozměrové změny (kvalitní polymerbeton je 
dokonce více hydrofobní než přírodní kámen a používá se proto pro výrobu desek měřících 
přístrojů). 
 
 Minimální pnutí vznikající v polymerbetonových odlitcích vlivem napětí při smrštění 
a napětí při ochlazování z teploty lití na provozní teplotu (epoxidové pryskyřice mají nízkou 
smrštivost a teploty vytvrzování nejsou vysoké). Kvalitní polymerbeton má výslednou 
smrštivost 0,02 – 0,03%. V praxi byly naměřeny maximální hodnoty vnitřního pnutí               
3 N/mm2. Vnitřní pnutí vznikající vlivem obrábění jsou u minerální litiny téměř vyloučena. 
 
 Konstrukční variabilita; široké možnosti využití: z minerálního kompozitu mohou být 
vyráběny odlitky v řádu několika kilogramů až několika tun; možnost spojování dílů lepením. 
 
 Rozměrová přesnost výroby → malé vnitřní pnutí a minimální smrštění minerálního 
kompozitu umožňují výrobu odlitků s konečnou přesností (výroba tzv. nahotovo), čímž 
klesají náklady na obrábění. V praxi se využívá obrábění (broušení) pouze u funkčních ploch 
k dosažení požadovaných tolerancí. 
 
 Odolnost proti abrazivním a agresivním mediím, odolnost proti působení mineálních 
olejů, chladicích kapalin, maziv, hydraulických olejů, čistících prostředků, … 
 
 Odolnost proti korozi 
 
 Možnosti integrace funkčních částí do odlitků, integrace rozvodů (elektrické, fluidní 
rozvody); (viz. obrázky v příloze 4 a odstavec 6.2.3) 
 
 Omezená teplotní odolnost (nižší než u kovových materiálů), cca 70 – 100 °C v závis-
losti na konkrétní pryskyřici a způsobu vytvrzení 
 
 Omezené možnosti zasáhnout do hotové konstrukce 
 Recyklace – rozdrcený polymerbeton se využívá jako stavební materiál [10]; [18]. 
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5.4 Technologie výroby polymerbetonových dílů 
Po domluvě s vedoucím práce je z důvodu přílišné rozsáhlosti převážná část obrázků a 
příp. doplňujícího textu pro tuto kapitolu umístěna v příloze 5. 
 
Pro vlastní výrobu odlitků z minerální litiny se využívá tzv. automatické výrobní zařízení 
(viz. příloha 5) a celý proces zhotovení polymerbetonových odlitků je členěn do následujících 
fází: 
 1. Dávkování → 2. Smíchání  → 3. Odlití do formy → 4. Zhutnění → 5. Vytvrzení 
 
Dávkování lze provádět objemově dávkovacími šneky (sypké materiály) resp. dávkovacími 
čerpadly (tekuté složky), nebo gravimetricky vážením na přesných vahách. K podstatným 
výhodám automatického dávkování patří rychlá změna složení směsi [18]. 
Všechny složky (plnidla, pryskyřice, tvrdidlo, barvy, …) jsou z oddělených zásobníků 
přiváděny do stroje, kde se dle receptury v co nejkratším čase nadávkují (u špičkových strojů 
přibližně 1 s), aby mohly být v míchačce promíchány do homogenní směsi [18]. 
 
Míchání probíhá dvoufázově (Obr. 5.12). První fáze = oddělené promíchání plniva různých 
frakcí podle křivky zrnitosti a pryskyřice s tvrdidlem. V druhé fázi dochází k smíchání všech 
složek do výsledné směsi. Důležité je, aby všechna zrna byla důkladně obalena pryskyřičným 
pojivem. 
Pro míchání v první a i v druhé fázi se používají dva principy míchání a to diskrétní 
míchání v korýtkové míchačce nebo plynulé míchání šneky [18]. 
Dávkovací a míchací zařízení viz. příloha 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Odlévání do forem (obr. viz. příloha 5) může probíhat buď přímo z míchačky, nebo 
pomocí licích pánví. Protože odlití objemných odlitků může trvat i několik hodin, je možné, 
dle potřeby, nastavit dobu zpracovatelnosti směsí s epoxidovým pojivem v rozmezí 2 – 6 
hodin. Vhodné je odlévat hned několik odlitků najednou, aby míchací zařízení bylo 
nepřetržitě v provozu a nemuselo být čištěno [18]. 
Integrované funkční části odlitku musí být očištěny a odmaštěny, čímž se docílí dokonalá 
přilnavost. Tyto připravené díly se ustaví na jednotlivé desky formy, která je posléze 
smontována a ustavena na vibrační stůl k následnému odlévání. 
Po odlití následuje setřásání k zhutnění a odvzdušnění (relativním pohybem plniva se 
snižuje množství pórů). Lze použít dva principy zhutnění, které se mohou kombinovat, a to 
setřásací stoly (obr. viz. příloha 5) nebo vnější setřásače v podobě vibračních motorů 
Pryskyřice Tvrdidlo 
Pojivo 
Polymerbeton 
Směs plniva 
Frakce plniva 4 Frakce plniva 2 
Frakce plniva 1 Frakce plniva 3 
Přísady 
Promíchání 
Promíchání 
Konečné promíchání  Fáze II 
Fáze I 
Obr. 5.12: Fáze míchání (fa Epucret) [10] 
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připevněných na vnější stěnu formy. Lepších výsledků je dosaženo použitím setřásacích 
strojů. 
 
Pozn.: Konstrukce a druhy forem 
K nejčastěji používaným materiálům pro výrobu forem patří: dřevo, pěnové plasty, hliník, 
litina a ocel. Volba materiálu formy závisí na následujících faktorech: počet plánovaných 
odlitků, požadovanou tvarová přesnost a kvalita povrchu odlitku, atd. 
Základní části formy jsou patrné z Obr. 5.13, formu tedy tvoří pevné dno, stěny a můstky. 
Můstky slouží pro připevnění zálitků. 
Pro odlévání prototypů se používají dřevěné a plastové (sklolaminátové) formy s tvarovou 
přesností ± 0,5 mm (nízká tuhost a životnost). Formy pro malosériovou výrobu (30 – 40 
odlitků) jsou ze dřeva s potahem z hliníkových plechů s dosažitelnou tvarovou přesností         
± 0,2 ÷ 0,3 mm. K oblíbeným patří také kombinované formy se základovou deskou z oceli, 
stěn a můstků ze dřeva, plastu nebo hliníku. Formy určené pro sériovou výrobu (300 – 1000 
odlitků) jsou z oceli a litiny s maximální tvarovou přesností ± 0,1mm, dále se vyznačují vy-
sokou tuhostí a časovou stálostí. Pro odlévání musí být jednoznačně určena vtoková soustava.  
Při konstrukci formy je nutné zohlednit vlastní hmotnost formy, hmotnost 
polymerbetonové výplně, zatížení vibracemi při setřásání na vibračním stole a tepelné zatížení 
exotermické reakci. Návrh a dimenzování formy by mělo probíhat paralelně s konstrukcí 
odlitku. 
Formy se před odléváním separují vhodným separátorem. Tenká vrstva separátoru musí 
odolat otěru ostrých zrn plniva při setřásání. Tam kde je separační vrstva porušena, dojde 
k přilepení k formě. Proces vyjmutí z formy je pak ztížen a na přilepených místech klesá 
kvalita povrchu [18]. 
 
Obr. 5.13: Základní části formy [33] 
 
Při exotermickém vytvrzování dochází k uvolňování tepla, kdy maxima se pohybují 
v rozmezí 50 - 55 °C. Během postupného vytvrzování tepelný efekt zmizí a po cca 12 – 14 
hodinách může být odlitek vyjmut z formy (doba vytvrzování je závislá na velikosti odlitku a 
okolní teplotě). Po 24 hodinách má odlitek konečné vlastnosti a lze jej dále mechanický 
opracovávat. Odpadá dvouměsíční stárnutí, jak je to běžné u litinových odlitků [18]. 
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Hotové odlitky lze po odstranění zbytků separátoru lakovat, byť to není nezbytně nutné, 
protože barva může být přimíchána do pojiva nebo může být použito obarveného plniva. Lesk 
je dán drsností povrchu vnitřních ploch formy. 
Používanou metodou barvení povrchů odlitků je nanášení gelcoatu, tenké vrstvičky 
nestékavé probarvené pryskyřice na vnitřní povrch formy. Vrstvička se nanáší stříkáním bez 
vzduchu (airless system) nebo nátěrem v tloušťce 0,5 – 2 mm. Tato odolná a hladká vrstva se 
potom při odlévání spojí s odlévaným polymerbetonovým dílcem [18].  
Vytvrzený polymerbeton lze opracovávat metodami opracování přírodního kamene, tedy 
lze odlitky řezat, leštit, brousit, pískovat, atd. Avšak dodatečné operace jsou úzce spojeny 
s dalšími náklady, které jsou nesrovnatelně vyšší než náklady na vylepšení forem. Proto je 
nutné dodatečné opracování omezit na minimum. 
Konečná montáž, lepení a odlévání přesných ploch se provádí v halách se stabilní teplotou 
(max. odchylka ± 0,5 °C) [18].   
 
5.5 Výrobci dílů z minerální litiny 
5.5.1 Historie 
Myšlenka použití betonu jako konstrukčního materiálu pro výrobu stojanů a loží 
obráběcích strojů sahá do období první světové války a možná i dále. V roce 1917 bylo 
v Německu vyrobeno lože obráběcího stroje z železobetonu. Tým odborníků pod vedením 
prof. Georga Schlessingera chtěl betonem nahradit ve válce nedostatkovou litinu. Další 
pokusy pokračovaly až v období druhé světové války. V roce 1944 např. firma Boehringer 
vyrobila první soustruh s betonovým stojanem. 
S nástupem prvních pryskyřic s vytvrzením za studena v polovině sedmdesátých let se 
otevřela cesta náhrady problematického cementového pojiva a vznikl nový materiál – 
polymerbeton (dříve plastbeton). Polymerbeton přinesl výrazně lepší pevnostní chování a 
prokazatelně lepší chemickou odolnost. 
V roce 1979 byly na třetím strojírenském veletrhu Emo v Miláně již představeny brusky 
s loži z polymerbetonu s epoxidovým pojivovým systémem. Vyšší pracovní přesnosti a vyšší 
instalované výkony těchto strojů byly možné právě použitím polymerbetonu. Na základě 
těchto zkušeností se polymerbeton začal používat nejen v konstrukci loží brusek, ale i pro 
výrobu stojanů a loží středně velkých soustruhů, frézek, pil na kov a vyvrtávacích strojů. 
 V Československu byl polymerbeton poprvé použit u stolů brusek TOSu Hostivař [18]. 
 
5.5.2 Průzkum trhu 
Zde bude uveden stručný seznam výrobců dílů z polymerbetonu. K předním světovým 
výrobcům patří zejména první dvě uvedené firmy. 
 
 Schneeberger Mineralgusstechnik s.r.o.                            (www.schneeberger.com) 
 Epucret                                                                                           (www.epucret.de) 
 Trickes Mineralgusstechnik                                     (www.trickes-mineralguss.com) 
 Neumann Mineralgusstechnik                                (www.neumann-mineralguss.de) 
 
Několik vět, ale především ukázky polymerbetonových odlitků předních světových 
výrobců jsou uvedeny v příloze 6.  
Dále jsou v příloze 6 uvedeny ukázky užití minerální litiny u jiných aplikací, než u 
nosných částí výrobních a měřících strojů. 
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B – Konstrukce a analýza 
V následujících odstavcích bude popsán postup konstrukce rámu pro rovinnou brusku BPH 
200/600 CNC. Nově navržený rám bude zcela nahrazovat rám původní litinový (= základní 
předpoklad). 
 
6. Návrh polymerbetonového rámu 
Pozn.: Pro lepší orientaci při popisu stroje uvedu 
ještě jednou schéma označující základní části 
rovinných brusek (Obr. 6.1). 
 
6.1 Rozbor původního konstrukční řešení 
Původní rám rovinné brusky je klasické koncepce, 
tj. vyroben jako odlitek ze šedé litiny 42 2420 (viz. 
Tab. 6.1). Odlitek byl navržen tak, aby splňoval 
veškeré požadavky kladené pro bezproblémový 
provoz stroje, tzn. s dostatečnou tuhostí (statickou a 
dynamickou) docílenou vhodnou tloušťkou stěn     
(15 mm), vyztužujícím žebrováním, zaoblenými 
hranami, atd. za požadavku minimálních nákladů na 
výrobu. Litinový rám je dále opatřen vhodnými 
úkosy, které jsou nutné pro samotnou technologii 
výroby (odlévání). K výhodám této koncepce rámu patří kvalitní tlumení a stabilita po 
vyžíhání. Další výhodou těchto „starých“ rámu je jejich „vyzrálost“ (dlouhodobé stárnutí) 
vlivem působení především různých mechanických a teplotních zatížení při jejich předešlém 
provozu (provozu stroje).  
Z obrázků uvedených níže je patrné, že hovoříme o jednostojanovém rámu ve tvaru „C“, 
který se skládá z lože a stojanu (celistvé). Je zřejmé, že se jedná o nesymetrickou konstrukci, 
a to jak z pohledu geometrické symetrie, tak i symetrie termické. Geometrická nesymetrie 
rámu je dána původní koncepcí stroje, kde lože bylo uzpůsobeno hydraulickému pohonu a 
velká část hydraulického obvodu stroje byla umístěna v dutině rámu (viz. úvod). Teplotní 
nesymetrie je způsobena především umístěním motoru pro pohon podélného stolu v levé části 
lože a dále pak umístěním vřeteníku rovněž k levé části stojanu (Obr. 6.2). 
Celý stroj je ustaven, příp. ukotven k základu pomocí čtyř otvorů ϕ 22 mm, které jsou 
umístěny v předlitých „kapsách“ na bočních stranách rámu. 
Mezi nejdůležitější konstrukční uzly, které je nutné respektovat a případně upravit u 
konstrukce rámu, která by měla nahrazovat rám litinový, patří: 
- plochy pro ustavení vedení křížového stolu (dodržení roztečné vzdálenosti, přesnost); 
- prostor pro náhon křížového stolu, 
- otvor pro náhon podélného stolu (průchod pro konzolu); 
- místo pro ustavení konzoly náhonu svislé osy; 
- úprava zdvihu vřeteníku, změna vodících lišt; 
- rozvod médií (domazávání vedení, přívod el. proudu k motorům); 
- prvky pro ustavení, přepravu stroje; 
- dále je nutné respektovat vzájemné vazby lože, stojanu, vřeteníku, pohonů a stolů 
z pohledu dodržení pracovních pohybů (rozsahy v jednotlivých osách), vzájemné 
(geometrické) přesnosti atd. 
 
Obr. 6.1: Základní části rovinné brusky [39] 
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 Varianta 2 : Kombinace polymerbetonového lože a ocelového svařence stojanu 
Na základě konstrukčních požadavků popsaných u předešlé varianty lze navrhnout řešení, 
u kterého ve výsledku rám stroje vznikne kombinací polymerbetonového odlitku lože a 
svařované konstrukce stojanu, u něhož budou zachované funkční rozměry litinové konstrukce. 
Svařovaný stojan je možné ustavit a přišroubovat k loži z horní strany (tento způsob není 
zcela vhodný z obdobných důvodů, jako volba polymerbetonového stojanu u varianty 1), 
nebo ze strany zadní. Druhá možnost bude vhodnější, jelikož vznikne uzavřená konstrukce 
stojanu s dostatkem prostoru pro šroubové spoje a konstrukční variabilitou pro ustavení 
vřeteníku. 
Dále je možné zvolit různé podoby svařence stojanu, např.:  
a) Svařenec stojanu vyžebrovaný (vhodná volba žebrování odpovídající namáhání); 
b) Svařenec stojanu vyplněný polymerbetonem (příp. jiným tlumícím materiálem). 
 
 
 Varianta 3: Ocelová svařovaná konstrukce celého rámu 
Podstatou této varianty řešení je, že celý rám (tzn. lože i stojan) bude vyroben jako 
svařenec z ocelových desek a profilů. V zásadě by se jednalo o to, provést rozbor původního 
litinového rámu a na základě toho vhodně navrhnout místa svarů, zvolit dostatečnou tloušťku 
profilů stěn, v místech namáhání umístit vhodné žebrování a dále zvolit materiál se zaručenou 
svařitelností. 
 Vlastní výroba by spočívala ve vyřezání jednotlivých částí, svaření a vyžíhání celého 
svarku k odstranění pnutí (příp. normalizační žíhání)  a následném obrobení na čisto. 
Tato varianta řešení je vhodná především pro podmínky kusové výroby, a její nespornou 
výhodou jsou nižší náklady oproti odlitkům (litinovým, polymerbetonovým) a zároveň velké 
možnosti dodatečných úprav (konstrukční variabilita). 
 
Další modifikací tohoto způsobu řešení je opět vyplnění dutin ocelového svařence 
tlumícím materiálem (minerální litinou, betonem) pro docílení vyššího tlumení, ovšem je 
nutné hledat kompromis mezi statickou tuhostí a modálními vlastnostmi v závislosti na 
hmotnosti, což ale platí u všech uváděných variant. 
V principu by to znamenalo to, že (tenkostěnný) ocelový svařenec by tvořil vlastní formu, 
jak ukazuje Obr. 6.6, čímž by se snížily vysoké náklady na výrobu formy pro odlití 
polymerbetonového dílce (veškeré tyto úvahy se odvíjí od počtu vyráběných kusů). 
 
Jinou možností řešení je vyplnění stávajícího rámu minerální litinou, čímž se také zvýší 
parametry tuhosti a stability. Posled-
ní variantou je možnost konstrukce 
nového litinového rámu s potřebný-
mi úpravami souvisejícími s celko-
vou modernizací stroje. 
 
Pro ověření vlastností a chování 
navržených možností resp. zvolené 
varianty řešení je vhodné provést 
analýzu pomocí Metody konečných 
prvků (MKP) a na základě té rea-
lizovat případné úpravy konstrukce. Obr. 6.6: Princip vyplnění tenkostěnného ocelového svařence  minerální litinou (Epucret- Epufill) [42] 
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Protože nemám informace od firmy KMS o plánovaném počtu vyráběných kusů, nelze 
proto jednoznačně doporučit nejvhodnější a nejvýhodnější řešení, ať už z pohledu 
ekonomického, tak z pohledu konstrukčního (technického), což spolu úzce souvisí. Jako 
nejlacinější a nejsnáze realizovatelná náhrada stávajícího rámu se jeví varianta 3 (ocelový 
svařenec celého rámu), což je řešení pouze pro několik málo kusů. 
 
Pro dodržení požadavku zadání tj. návrh polymerbetonového rámu obráběcího stroje a dále 
dodržení podstatných funkčních rozměrů, přistoupím ke zpracování řešení dle Varianty 2: 
Kombinace polymerbetonového lože a ocelového svařence stojanu a to s oběma 
modifikacemi (svařovaný stojan žebrovaný, resp. vyplněný minerální litinou). 
 
 
6.2.2 Návrh přestavby rámu brusky 
V níže uvedených odstavcích bude popsán konstrukční návrh rámu a přístup k přestavbě 
dle zvolené varianty 2. Rovněž budou uvedeny konstrukční zásady stavby polymerbetono- 
vých dílců, a to jak konkrétně pro zadaný rám tak i z obecného pohledu. 
 
Popis konstrukce bude rozdělen na dvě základní části, které odpovídají hlavním částem 
konstruovaného rámu, tj. lože z minerální litiny a ocelová svařovaná konstrukce stojanu. 
Návrh nového rámu bude vycházet z předpokladu co nejmenších finančních nákladů na 
výrobu samotného rámu a rovněž i co nejmenších vydání souvisejících s úpravou 
navazujících dílů a částí stroje. 
 
 Lože brusky 
Na úvod následujících řádků, bych rád podotkl, že při návrhu polymerbetonového odlitku 
se počítá s integrací co největšího počtu, resp. veškerých možných prvků do odlitku (dle níže 
uvedených pravidel), tak aby ve výsledku vznikl kompaktní celek rámu a tudíž i stroje. 
 
Základní tvar lože stroje je dán jedním z hlavních požadavků na odlitky z minerální litiny, 
tj. návrh robustní konstrukce, což je dáno odlišnými materiálovými vlastnostmi 
polymerbetonu ve srovnání např. s litinou nebo ocelí. Na základě toho je lože rozšířeno 
v podélném směru oproti 
původnímu o 300 mm 
(rozšíření konstrukce je 
rovněž jedním z požadavků 
fy KMS, viz úvod). Rozměr 
lože v příčném směru bylo 
také nutné upravit, s čímž 
souvisí i změna ustavení 
vřeteníku pomocí vodících 
lišt (bude popsáno dále). 
Nedílnou součástí návrhu 
základního tvaru je i vhodná 
volba tloušťky stěn odlitku, 
které je dána pěti- až osmi 
násobkem největší frakce 
plniva (pravidlo).  
 
Obr. 6.7: Základní rozměry odlitku lože 
Pozn.: Odskočení v na horní ploše je pro náhon příčného stolu (viz. dále). 
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DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Nový návrh lože z minerální litiny 
zachovává tuto koncepci, avšak jsou 
stanoveny níže uvedené konstrukční 
úpravy. 
Plocha pro umístění kuličkového 
šroubu (dále jen KŠ) je přizpůsobena dle 
„nejnižšího místa“ původního rámu, při 
zachování dostatečné tloušťky stěny 
odlitku. Vůle vzniklá touto úpravou (mezi 
stolem a maticí KŠ) je kompenzována 
ustavením pomocí ocelových distančních 
podložek vhodně rozmístěných, tj. mezi 
ložiskové domky KŠ a lože (Obr. 6.8, 
poz.3), dále pak mezi matici a příčné saně. 
Pro umístění servomotoru (ů), jak už 
bylo zmíněno, je určena již navržená dutina v loži, přičemž je nutné si uvědomit, že motor (y) 
příčného (i podélného náhonu) jsou zdroji tepla, které bude nutné eliminovat, viz. níže. 
 
Servomotor pro tento náhon je zavěšen v čelním krytu stroje. Nový návrh lože tento 
princip akceptuje, tzn. že bylo navrženo nové čelní krytování (Obr. 6.8; poz.4; Obr. 6.16) s 
vhodným vybráním pro případnou montáž a manipulaci uvnitř lože. Dále je z uvedeného 
obrázku patrné, že kryt je v partiích umístění motoru dostatečně vyztužen (žádná vybrání → 
tlustá stěna) pro maximální tuhost. Nový návrh čelního krytování také pamatuje na potřebné 
zakrytování  (z hlediska bezpečnosti) celého řemenového převodu, tzn. že jsou navrženy 
závitové díry M6 z vnější strany hlavního krytu pro přišroubování krytu řemenového převodu. 
Rovněž bude nutné upravit osovou vzdálenost mezi motorem a kuličkovým šroubem, 
z čehož plyne nutnost výpočtu jiné délky ozubeného řemene, který je pro pohon využit (návrh 
a výpočet byl proveden pomocí katalogu výrobce [43]).  
 
Tab. 6.2: Návrh ozubeného řemenu 
 
Pro možnost přišroubování jednotlivých dílů k loži je 
navrženo pro tento konstrukční uzel rozmístění 
potřebného množství insertů, tedy závitových vložek 
(„hmoždinek“) pro využití odpovídajících šroubů. 
Např. pro přišroubování předního krytu jsou 
navrženy inserty se závitem M8, pro ložiskové domky 
s distančními muzikusy kuličkového šroubu jsou 
použity inserty se závitem M10, M5, dále pak pro 
umístění odměřování závitové vložky M8. 
Obr. 6.15: Princip náhonu příčných saní [29] 
s původní osovou vzdáleností 200 mm;  
Pro nový rám činí tato hodnota 320 mm. 
 
Obr. 6.16: Návrh předního krytu lože 
1…servomotor; 2… hlavní kryt;  
3…montážní krytování (chlazení);  
4… napínací šroub řemenového převodu 
Původní osová vzdálenost 
Řemen 
200 mm 
640-8MGT-20 (ULMER) 
Nová osová vzdálenost 
Řemen 
320 mm 
880-8MGT-20 (ULMER) 
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(2,5°), dále jsou zde integrovány inserty se závitem M6 pro přišroubování krytů (chladících 
mřížek, příp. ventilátoru).  
 
Tento problém tj. umístění zdrojů tepla do uzavřené dutiny lože a jejich chlazení je nutné 
nepodcenit, ať už z pohledu možných deformací vlivem tepelného působení a v krajním 
případě i proto, že minerální litina resp. pojivo na bázi epoxidové pryskyřice ztrácí při teplotě 
75 - 100°C (záleží na konkrétní směsi) své mechanické vlastnosti. 
 
Náhon posuvu svislé osy (vřeteníku) 
 Pro náhon posuvu vřeteníku je nutné zachovat možnost přišroubování k zadní stěně lože 
(poz.1) opět ocelovou svařovanou konzolu (poz.2), která nese samotný servomotor (poz.3)      
a dále umožňuje připojit a ustavit pomocí spojky (poz.5) kuličkový šroub (poz.4),                      
dle Obr. 6.21.  
Pro docílení souososti celého pohonu posuvu vřeteníku se samotným vřeteníkem a zároveň 
pro bezproblémový přístup při montáži konzoly, motoru a ostatních dílů je z uvedených 
obrázků (Obr. 6.23) zřejmé, že plocha pro přišroubování samotné konzoly je odlita s určitým 
odstupem (odsazením) např. vůči plochám pro ustavení stojanu. Osazení této plochy je opět 
navrženo s potřebnými úkosy (5°) pro 
odformování po odlití. U tohoto konstrukčního 
uzlu je patrné, že zadní stěna lože musí být 
dostatečně na dimenzována (což bylo dosti 
obtížné z pohledu rozsáhlých konstrukčních 
úprav, viz dále), aby plnila bez problémů svou 
funkci, resp. aby bylo možné přišroubovat 
veškeré prvky sestavy a nedocházelo k příp. 
deformacím lože.  
Ocelová svařovaná konzola Obr. 6.22 bude 
tedy, jak už vyplívá z textu a obrázků, 
přišroubována k zadní stěně odlitku tj. přímo na 
polymerbetonové lože pomocí šroubů M10x35 
(DIN 912) a k tomu odpovídajících závitových 
vložek integrovaných v odlitku. Jinou možností 
řešení přišroubování dané konzoly k loži je opět 
zalití ocelové desky, která by byla po odlití 
obrobena na čisto, přičemž by bylo nutné počítat 
 
Obr. 6.21: Princip náhonu svislého přísuvu 
vřeteníku [29] 
1…zadni stěna lože; 2…konzola; 
3…servomotor; 4…KŠM; 5…spojka 
 
Obr. 6.22: Ocelová svařovaná konzola pro ustavení 
svislého pohonu svislého přísuvu vřeteníku (Obr. 6.21-
poz.2; Obr. 6.23 – poz.1) 
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DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
V předchozím textu je stručně popsán návrh lože z minerální litiny pro rovinnou brusku 
BPH  dle zvolené varianty řešení (var. 2).  Návrh  polymerbetonového lože, resp. celého rámu 
byl konzultován průběžně s firmou Schneeberger (Cheb). 
Nyní bude uveden popis konstrukce stojanu dle předpokládaného řešení (varianta 2). 
 
 Stojan brusky 
Stojan pro tento brousicí stroj je navržen, jako ocelová svařovaná konstrukce a to ve dvou 
modifikacích, tj.: 
-  s výztuží ocelovými žebry (varianta A) resp.; 
-  s polymerbetonovou výplní (varianta B).  
Důvody pro tuto volbu vyplynuly z požadavků zachování původních konstrukčních uzlů v 
návrhu nové konstrukce rámu a byly uvedeny v rozboru variant řešení (jen pro upřesnění 
jedná se především o následující požadavek: zachování hlavních funkčních rozměrů stojanu 
vůči příčnému stolu a vřeteníku; dále u návrhu variant řešení bylo zmíněno, že není vhodné 
pro tento konkrétní případ použít stojan odlitý z polymerbetonu a to ať z důvodů 
konstrukčních či z pohledu nákladů na výrobu). 
 
Celková sestava stojanu je v zásadě stejná pro obě varianty, pouze se liší zadní (uzavírací) 
stěny celého profilu stojanu, kde pro variantu B musí být zhotoveny nalévací (vtokové) otvory 
(Obr. 6.38 - b) pro bezproblémové vyplnění celého stojanu minerální litinou (pozn. varianta B 
není uvnitř žebrována). 
Důležitou změnou, oproti původnímu řešení, na kterou již bylo upozorněno v úvodu práce, 
je návrh stojanu pro zdvih vřeteníku 450 mm (oproti původním 650 mm, resp. původní stojan 
byl pro zdvih 250 mm a pro upravený zdvih 650 mm byla přišroubována k tomuto stojanu 
ocelová nástavba, která sloužila pouze pro upevnění krytování; viz. Obr. 1.3). 
 
Svařovaný stojan je navržen tak, že bude přišroubovaný k zadní části lože, kde jsou 
integrovány ocelové desky pro tyto účely určené, tj. dostatečně na dimenzované a na čisto 
obrobené, jak bylo popsáno výše. Šroubové spoje jsou realizovány deseti šrouby M14x55 
(ČSN EN 24014) na každé stojině stojanu a ustavení je zajištěno pomocí kolíků o průměru   
20 mm. Z Obr. 6.33 je zřejmé, že v případě varianty A jsou navrženy v zadní stěně otvory pro 
snadný přístup k uvedeným šroubům, které mohou být dodatečně zakryty např. milimetrovým 
plechem. U varianty B je nutné brát ohled na to, že celý stojan je vyplněn polymerbetonem a 
proto jsou pro přístup ke šroubům, resp. pro potřebnou manipulaci s nimi nevrženy přivařené 
ocelové trubky s dostatečným prostorem pro dotažení (povolení) šroubů (viz. Obr. 6.34).  
 
Pro ustavení (vedení) celé sestavy svislé osy stroje (Obr. 6.35), je použit obdobný princip, 
jako u původního litinového rámu (viz. výkres stojanu RB-601-0 v příloze 1), tj. pomocí 
ustavovacích (vodících) lišt. Jelikož byla provedena již zmíněná změna polohy stojanu vůči 
loži, jejímž důvodem je docílení odpovídající tloušťky zadní stěny polymerbetonového 
odlitku lože, je nutné, přistoupit ke konstrukčním úpravám těchto lišt. Nedílnou součástí je 
změna jejich délky pro zdvih 450, tj. vymezení vůle a ustavení po celé délce zdvihu vřeteníku. 
Pozn. 1: U původního rámu tyto lišty nesloužili pro vymezení vůle a oporu vřeteníku po 
celé zdvihové délce, nýbrž jen v omezeném rozsahu (byly kratší), viz. Obr. 1.3 nebo výkres 
stojanu v příloze.   
Pozn. 2: Změna polohy stojanu vůči loži spočívá v posunutí celého stojanu směrem dozadu 
(při pohledu na stroj z čelní strany) za současného zachování pozice vřeteníku (vřetene, 
brusného kotouče) vůči stolům stroje.  
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6.3 Systémový přístup 
Dalším bodem z cílů (zadání) této práce je sestavení systémů, jakým lze přistoupit 
k přestavbě rámů obráběcích strojů. Následně bude uveden přístup, který vychází, resp. 
popisuje postup, jakým bylo přistoupeno k návrhu polymerbetonového rámu pro konkrétní 
stroj, tedy rovinnou brusku. 
Vycházíme z předpokladu, že máme k dispozici kompletní dokumentaci ke stroji a je nutné 
dodržet předepsané funkční rozměry jednotlivých konstrukčních uzlů (viz. např. návrh 
uvedený výše). 
 
6.3.1 Systémový přístup pro přestavbu rámů obráběcích strojů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Původní (litinový) rám stroje 
Rozbor výkresové dokumentace Rozbor zatížení Obráběcí proces 
Stanovení funkčních rozměrů, 
které je nutné dodržet 
Stanovení možných úprav rámu 
(příp. ostatních navazujících 
konstrukčních celků) 
Souhrnný přehled požadovaných změn u nového konstrukčního návrhu rámu 
na základě předchozího rozboru 
Statická zatížení 
Návrh variant řešení nové koncepce rámu stroje 
Varianta A Varianta B 
ř š í
Varianta C 
ř š í
Jiné možnosti řešení 
ř š í
 
Výběr nejvhodnější varianty 
Dynamická stabilita
Teplotní stabilita
Zahrnout vlivy procesu 
obrábění na stroji 
Komplexní představa o původní koncepci rámu stroje 
Konstrukce Technologie a výroba Cenová kalkulace 
Obr. 6.54: Přístup k přestavbě rámu OS
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6.3.2 Systémový přístup při přechodu na polymerbetonové konstrukce 
Pokud tedy přistoupíme k návrhu polymerbetonového odlitku, lze vycházet z rozboru 
původní koncepce, dále je vhodné stanovit požadavky na výslednou konstrukci z minerální 
litiny, přičemž je nutné si uvědomit, že nelze kopírovat principy použité u litinových, příp. 
svařovaných dílců. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Konstrukce 
odlitku 
Technologie 
výroby odlitku 
Cenová kalkulace; 
počet kusů 
Rozbor původního rámu; návrh konstrukčních úprav; stanovené funkční rozměry; … 
Základní tvar 
Zálitky  
Masivní konstrukce 
co nejjednoduššího 
tvaru 
Materiál formy 
Volba metody výroby 
přesných ploch (s 
ohledem na počet ks) 
Dodržení 
požadovaných 
funkčních rozměrů
Minimální tloušťka 
nosné stěny  
t = 80 mm 
Úkosy pro 
odformování 
5° ± 2° 
Zaoblené hrany v  
předpokládaných 
místech koncentrace 
napětí 
Odpovídá předběžný návrh 
požadavkům konstrukce i výroby 
odlitku; a dále odpovídá návaznosti 
na předepsané funkční celky? 
ANO 
NE
Závitová 
pouzdra  
Patky pro 
ustavení stroje  
Nosné a závěsné 
úchyty  
Návrh dle pravidel s ohledem na maximální bezpečnost 
Způsob odlití a 
příp. dolepení 
Požadavky pro 
odformování 
Konečné úpravy 
Obrábění předem 
stanovených ploch 
s požadavkem geometrické 
přesnosti 
Lakování, … 
Umístění odlitku 
ve formě 
Vhodné ustavení 
zálitků 
Konstrukční změny 
navazujících dílců 
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Uvedené schéma představuje stručné znázornění přístupu k návrhu přestavby rámu stoje. 
Je zřejmé, že první zásadou, resp. krokem, který je nutné provést, je detailní rozbor původní 
konstrukce rámu, přičemž je vhodné zahrnout do tohoto rozboru i navazující dílce konstrukce, 
příp. ostatní možné vlivy. Druhým zásadním krokem, který je nutné akceptovat, je stanovení 
funkčních rozměrů, které je z hlediska předpokladu použití stávajících konstrukčních uzlů 
potřebné zachovat, z čehož se odvíjí i následný návrh polymerbetonového dílce. Dále je 
vhodné si uvědomit, co je potřeba změnit a co od nového návrhu očekáváme. 
Jestliže tedy začneme pracovat na konstrukci polymerbetonového odlitku, je důležité od 
samého počátku pamatovat i na technologii jeho výroby, což je rovněž naznačeno 
v uvedeném schématu. Zásadním bodem celého postupu je přizpůsobení konstrukce dílu 
z minerální litiny, tj. provedení návrhu dle popsaných pravidel, při zachování možnosti 
použití původních navazujících dílců, přičemž je nutné počítat i s tou možností, že tyto díly 
bude nutné rovněž upravit, příp. vyrobit zcela nové.  
V neposlední řadě je dobré provést výsledné srovnání navržené konstrukce a objektivně 
zhodnotit dosažené výsledky. 
Speciální zálitky  
Fluidní systémy  Ocelové lišty Elektroinstalace  Ostatní prvky 
Odpovídá předběžný návrh odlitku 
s rozmístěnými integrovanými dílci 
požadavkům konstrukce i výroby? ANO NE 
Pokud NE, vracíme se na 
začátek celého procesu, 
příp. o některý krok výše 
s předpokladem 
konstrukčních úprav  
Úprava konstrukčního návrhu 
polymerbetonového dílce 
Konstrukční úprava 
partií celého stroje  
Pokud ANO, tak rám je předběžně navržen podle 
zásad pro návrh polymerbetonových odlitků, s čímž 
úzce souvisí technologie jeho výroby a je použitelný 
s ohledem na navazující konstrukční uzly. 
Předběžný návrh polymerbetonového odlitku rámu stroje
MKP analýza a optimalizace dílce; orientační porovnání výsledných vlastností 
→ potřebné úpravy 
Obr. 6.55: Přechod na polymerbetonové konstrukce 
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7. Analýza pomocí MKP 
Na základě domluvy s vedoucím práce bude v této diplomové práci zařazena následující 
kapitola, jejímž cílem je porovnat vybrané vlastnosti a parametry původního litinového rámu 
rovinné brusky BPH a nově navržené konstrukce, tj. sestavy polymerbetonového lože a 
svařovaného stojanu (ve dvou modifikacích), která by měla daný litinový rám nahradit. 
 Jelikož byly u nové koncepce rámu provedeny různé konstrukční úpravy (popsané výše; 
např. změna zdvihu svislého přísuvu vřeteníku, od čehož se odvíjí výška stojanu) nejsou tyto 
porovnávané dílce zcela identické (z pohledu rozměrů a geometrie), avšak mají plnit (téměř) 
totožnou funkci, a proto je použito pro dosažení srovnatelných výsledků stejných podmínek 
(zátěžových, propojení komponent, atd.) pro oba porovnávané rámy. 
Výpočty (tj. stanovení deformací, napětí a vlastních frekvencí) budou provedeny pomocí 
Metody konečných prvků (MKP) s využitím programu Ansys Workbench v12 (školní 
licence). 
 
7.1 Geometrie 
Pro potřeby výpočtů bylo nutné vytvořit tzv. výpočtové modely, u kterých je celková 
geometrie značně zjednodušena a to především o různá zaoblení, zkosení atd., s ohledem na 
relevantnost výsledků a potřebný výpočtový čas. 
Pozn. velice důležité bylo vhodné zjednodušení především u litinového rámu, který je 
značně složitý, tj. obsahuje různá zaoblení, úkosy hran, která jsou nutná už pro samotnou 
výrobu (odlití) a dále z pohledu funkce (viz. předešlé Obr. 1.3; Obr. 6.2; Obr. 6.3). 
Veškeré komponenty rámů tj. např. polymerbetonové lože a stojan, dále nástavba pro 
krytování u litinového rámu nebo integrované (zalité) díly polymerbetonového lože, atd. jsou 
spojeny funkcí bonded (což je kontakt, který předepisuje stejný posuv uzlů v tělese typu 
Contact, tak i Target a zamezuje posuvům mezi jejich vzájemnými plochami = tělesa jsou 
v místě kontaktu pevně spojena).  
Konkrétně tedy byl zhotoven výpočtový model litinového rámu bez vrchní nástavby pro 
krytování (tedy pro zdvih vřeteníku 250 mm); označen pro další text jako LITINA, dále 
model litinového rámu s nástavbou (tj. pro zdvih 650 mm; pouze pro modální analýzu); 
(LITINA+), model nového návrhu rámu, tj. polymerbetonového lože a ocelového stojanu ve 
dvou verzích a to žebrovaný (varianta A), resp. vyplněný polymerbetonem (varianta B). 
S ohledem na rozsáhlost jsou obrázky těchto výpočtových modelů uvedeny v příloze 11 – 
části a. Veškerá geometrie byla importována do programu Ansys Workbench z programu 
SolidWorks. 
 
7.2 Materiálové konstanty 
Materiálové konstanty zadávané do výpočtového programu Ansys Workbench jsou 
následující: 
- pro litinové rámy, tj. LITINA; LITINA+, dle Tab. 6.1; 
- pro polymerbetonové lože a pro výplň stojanu dle Tab. 6.3, což jsou materiálové 
hodnoty minerální litiny firmy Schneeberger; pro výpočet byly použity hodnoty v této 
tabulce psané kurzívou a Poissonova konstanta µ = 0,28.  
- pro zalité díly v odlitku, dále pro ocelový stojan je navržena ocel 11 523 (Tab. 6.4);   
µ = 0,3; E = 2,1.105MPa; ρ = 7,85 kg/dm3. 
 
Použité hodnoty polymerbetonu odpovídají nejreálněji materiálu, který jsou běžně firmy 
Schneeberger, Epucret, příp. další schopné dodat. 
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Podmínka III: Proces obrábění 
Modelem zatížení u této podmínky bude podmínka II - a (výchozí pozice stolů dle         
Obr. 7.5) doplněná o zatížení, které vzniká při obrábění. 
Na základě stručného rozboru řezných sil při broušení uvedeného v odstavci 2.1.2 a 
literatury [9] byl proveden následující výpočet, který vychází ze vztahu: Fc= kc . AD [N] (v 
uvedeném odstavci označen 3). 
 
Tab. 7.2: Výpočet řezných sil 
Vstupní hodnoty: Výpočet: Výsledky: 
 
Průměr brousicího kotouče:
mmds 200  
Otáčky brousicího kotouče: 
1min6000 sn  
(teoreticky uvažuji max. otáčky 
vřetene)  
 
Tangenciální rychlost 
posuvu stolu brusky: 
1min30  mv ft  (příloha 3) 
Pracovní záběr:
mmfa re 04,0  (příloha 3) 
1832,62  smvc  
 
 
Šířka aktivní části 
brousicího kotouče: 
mmbD 20  
mmheq
410183,3   
 
 
 
 
 
 
Měrná řezná síla (pro ocel) 
MPakc 3500010000 [9] 
- výpočet řezné rychlosti vc: 
100060 
 ssc ndv     1 sm  
 
832,62
100060
6000200 
 cv  
 
 
- výpočet ekvivalentní tloušťky 
broušení heq: 
 
e
c
ft
eq av
v
h  60   mm  
 
410183,304,0
832,6260
30 eqh  
 
 
- průřez třísky AD: 
  2mmhbA eqDD   
 
44 10366,610183,320  DA  
 
 
- řezná síla Fc: 
 
  NAkF Dcc   
 
8,22210366,635000 4  cF  
 
- pasivní síla Fp: 
(kolmá k broušené ploše) 
cp
c
p FF
F
F
332,1   
 
 
 
 
 
 
1832,62  smvc  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
mmheq
410183,3   
 
 
 
 
 
 
2410366,6 mmAD

 
 
 
 
 
 
NFc 2238,222   
 
 
NFp 670669   
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8. Závěr 
V této závěrečné části bude provedeno celkové shrnutí diplomové práce, tj. rešerše, ale 
především samotné konstrukční úlohy. Nejprve však zmíním ekonomické zhodnocení, které 
je pojato v první řadě ze všeobecného pohledu na polymerbetonové odlitky a v zápětí budou 
uvedeny pouze orientačně cenové kalkulace jednotlivých materiálů a možností.  
Na základě předešlého, ale hlavně následujícího textu bude zřejmé, že na výsledné finanční 
náročnosti konstrukce se podílí celá řada faktorů a neznámých, proto se nepouštím do 
konkrétní cenové kalkulace návrhu, která by byla v tomto okamžiku pouhou spekulací. 
 
8.1 Technicko - ekonomické zhodnocení 
Již několikrát v této práci bylo zmíněno, že na výsledné ceně polymerbetonového dílce se 
výrazně podílí cena formy, což je nutné opět zdůraznit. Finanční náročnost formy je dána 
především počtem vyráběných kusů, dále složitostí geometrie odlitků, přesností, příp. může 
zahrnovat potřebné dokončovací operace, atd. 
Pokud se tedy podíváme trochu blíže na problematiku forem polymerbetonových odlitků 
(z hlediska cenové kalkulace), je zřejmé, že pro sériovou výrobu se používají formy kovové, 
tzn. ocelové nebo litinové (viz. rešerše), které jsou určeny pro 300 ÷ 1000 ks odlitků, avšak je 
nutné počítat s jejich repasí po  určitém počtu vyrobených kusů (300 ÷ 350 kusů → oprava). 
Všeobecně se cena kovových forem může pohybovat v rozmezí: 30 ÷ 150 tis. €, což je pouze 
orientační hrubý odhad stanovený na základě konzultace s firmou Schneeberger a odvíjí se od 
uvedených faktorů. Pokud předpokládáme pouze kusovou výrobu odlitků (jako v případě této 
DP) lze použít formy dřevěné (2 ÷ 3 odlitky → repase, příp. nová forma), u nichž lze náklady 
orientačně odhadnout cca. na ½ ceny kovové formy. Pozn.: pokud předpokládáme použití 
dřevěných forem a výrobu více jak dvou až tří odlitků ( např. deset), tak je vhodné dopředu 
obložit formu plechy, viz. rešerše. 
 
Jestliže se tedy na polymerbetonové odliky podíváme z hlediska ceny materiálu a zároveň 
ceny formy při malém počtu vyrobených kusů, je zřejmé, že tento přístup nemůže 
ekonomicky zhodnotit v porovnání např. s ocelovými svařenci, příp. litinovými odlitky. 
Při druhém pohledu na odlitky z minerální litiny, a to z hlediska možnosti integrace téměř 
veškerých možných dílců do odlitku a zároveň za předpokladu vyššího počtu vyráběnných 
kusů, lze pozorovat určité výhody, např. oproti svařovaným konstrukcím, u kterých je nutné 
některé uzly dodatečně řešit např. rozvody médií. 
Při jiném úhlu pohledu lze říci, že polymerbetonové odlitky jsou navrhovány tzv. nahotovo 
s vysokou přesností nebo s minimálními požadavky na konečné obrábění, což u litinových 
odlitků a ocelových svařenců není možné. V tomto případě se při dostatečném počtu 
vyráběných kusů za rok i s předpokladem užití formovacích šablon, což je vysoce nákladný 
prvek výroby, lze dostat s celkovými náklady níže (i o desítky %), oproti výrobkům 
z klasických materiálů. 
Pozn.: u polymerbetonových odlitků lze předpokládat, že rám stroje jde od výrobce (např. 
fy Schneeberger) přímo do montáže u zákazníka. 
 
V Tab. 8.1 je uvedo srovnání cen za kilogram jednotlivých materíálů, avšak tento přehled 
je nutné brát pouze jako orientační, a to především u polymerbetonu, kde se jedná o hrubé 
odhady, přičemž výsledná cena je ovlivněna uvedenými faktory a případnými požadavky 
zákazníka. 
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Pozn.: v předešlém textu bylo hovořeno o ceně materiálu, tj. polymerbetonu, dále 
nákladech na formu, příp. výrobu přesných ploch atd. Proto je potřeba uvést, že je vhodné i do 
výsledné kalkulace zahrnout cenu osazovaných komponent, příp. náklady na projekci a 
zhotovení dokumentace a v neposlední řadě i finanční prostředky na dopravu. 
 
Tab. 8.1: Orientační přehled cen jednotlivých materiálů 
Materiál Pozn. Cena /kg Zdroj 
Polymerbeton pouze materiál (plnivo, pojivo) 0,6 € fa Schneeberger cena za finální odlitek * 1,5 € 
Litina cena odlitého materiálu bez obrobení 50 ÷ 100 Kč fa Fermat 
Svařovaná ocel 
(11 523.1) 
kg svarku bez opracování 60 ÷ 80 Kč 
fa KMS Brno s.r.o. pouze materiál (plech) cca. 25 Kč 
Svarek s opracováním 100 ÷ 150 Kč 
*Hrubý odhad ceny materiálu za kg hotového odlitku včetně veškerých náležitostí, což se odvíjí od požadavků 
zákazníka, přičemž není zahrnuta cena formy. 
 
V případě návrhu rámu rovinné brusky v této diplomové práci popsaném v předešlých 
odstavcích je zřejmé, že výslednou cenovou kalkulaci sestavy budou tvořit najenom náklady 
spojené s polymerbetonovým odlitkem lože, ale i náklady záhrnující výrobu ocelového 
stojanu rámu.    
 
8.2 Shrnutí 
Pro shrnutí první části práce, bych použil myšlenku, která je v této rešerši naznačena, 
avšak ne zcela uceleně. Vycházím z literatury [24], která uvádí aktuální vývojové trendy 
v oblasti stavby nosných soustav obráběcích strojů. 
Tedy pokud volíme obecně nejvhodnější materiál pro stavbu nosného dílce obráběcího 
stroje, nelze učinit konkrétní doporučení. Pokaždé je nutné se zabývat daným dílcem, jeho 
vlastnostmi a specifickými nároky a na základě určitého rozboru navrhnout materiál 
s potřebnými parametry. Významnou otázkou při volbě vhodného konstrukčního materiálu 
pro nosné dílce jsou jeho fyzikální vlastnosti, avšak výraznou roli zde hrají i otázky 
zpracovatelnosti, obrobitelnosti, nákladů na výrobu, rychlosti dodávky a jiné technologicko – 
hospodářské ukazatele [24]. 
 
Pro zhodnocení hlavní části práce, tj. konstrukce alternativního řešení rámu konkrétního 
brousicího stroje firmy KMS Brno za účelem zlepšit jeho vlastnosti s předpokladem zachovat 
původní připojovací rozměry s využitím stávajících konstrukčních uzlů, lze uvést následující 
řádky. 
Celý přístup ke konstrukčnímu úkolu vychází z rozboru současné konstrukce rámu a 
zároveň celého stroje, z něhož byly získány do jisté míry „omezující“ předpoklady pro nový 
návrh polymerbetonového rámu. Těmito předpoklady jsou především funkční rozměry uzlů 
stroje, mezi které patří dodržení roztečné vzdálenosti vodících ploch příčných saní, s čímž 
úzce souvisí rozměry stojanu z vnější i vnitřní strany. Dalším požadavkem, který bylo nutné 
dodržet je možnost umístění pohonných jednotek příčných saní a podélného stolu ve vnitřní 
dutině stroje, atd. 
První varianta řešení, která se logicky nabízí, je návrh celé konstrukce rámu z minerální 
litiny, avšak po osobní konzultaci s firmou Schneeberger bylo nutné od této myšlenky 
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10. Seznam použitých zkratek a symbolů 
AD [mm2] průřez třísky 
ae [mm] pracovní záběr kotouče 
bD [mm] šířka aktivní části brousicího kotouče 
ds [mm]  průměr brousicího kotouče 
Fc [N] řezná síla 
Ff [N] posuvová síla 
Fp [N] pasivní síla 
heq [mm] Ekvivalentní tloušťka broušení 
hz [m] hloubka základového bloku 
kc [MPa] měrná řezná síla 
ns  [min
-1
] otáčky 
p [µm.N-1] poddajnost  
Rm [MPa] mez pevnosti 
Re [MPa] mez kluzu 
s [N/ µm] statická tuhost 
sstyk [N.mm-3] styková tuhost 
st [°C/ µm] teplotní tuhost 
t [mm] tloušťka (materiálu) 
tAS [min] jednotkový strojní čas 
vc [m.s-1] řezná rychlost 
vft [m.min-1] tangenciální rychlost posuvu stolu brusky 
y [mm] deformace 
   
   
   
DP  Diplomová práce 
KŠM  Kuličkový šroub a matice 
MKP  Metoda konečných prvků 
OS  Obráběcí stroj 
PB  Polymerbeton  
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13. Přílohy 
Příloha 1 - Výkresová dokumentace   
Název výkresu Druh dokumentu Číslo dokumentu 
STOJAN výkres sestavení RB-601-0 
RÁM výkres sestavení ML-DP-0-00-00 
PATKA výkres sestavení ML-DP-2-01-00 
DESKA výrobní výkres ML-DP-3-00-1 
LIŠTA výrobní výkres ML-DP-3-00-03 
 
 
Příloha 2 - Technické údaje rovinné brusky BPH 200/600 CNC (fa KMS Brno) 
Provozní napětí 3 x 400V; 50Hz 
Celkový instalovaný příkon 24 kVA 
Rychlosti posuvů Řízené rozběhy a doběhy rampou – max. 15 000 mm/min 
Odměřování polohy podélného 
a příčného stolu Vestavěný IRC v servopohonu (absolutní) 
Odměřování polohy vřeteníku Skleněné odměřovací pravítko na suportu 
Pohyby stolů a vřeteníku jsou plynule regulovatelné řídicím systémem. 
Brusný kotouč 200 x 20 x 51 nebo 200 x 20 x 20 (nejmenší průměr 110mm) 
Upínací plocha 200 x 600 mm 
Přesnost nastavení vřeteníku 0,001mm – opakovatelná 0,002 mm 
Automatické mazání suportů, valivých ložisek a kuličkových šroubů. 
 
  
Rovinná bruska vodorovná BPH 200/600 CNC (fa KMS) [29]
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Příloha 3 - Doporučené pracovní podmínky pro rovinné broušení [9] 
Druh práce fr [mm]  fa [mm] vft [m.min-1]
O
bv
od
ov
é Přímočarý 
pohyb stolu 
hrubování 0,01 ÷ 0,04 (0,4 ÷ 0,7).bs 8 ÷ 30 
na čisto 0,005 ÷ 0,010 (0,2 ÷ 0,3).bs 15 ÷ 20 
Otáčivý 
pohyb stolu 
hrubování 0,005 ÷ 0,015 (0,3 ÷ 0,6).bs 20 ÷ 60 
na čisto 0,005 ÷ 0,010 (0,20 ÷ 0,25).bs 40 ÷ 60 
Če
ln
í 
Přímočarý 
pohyb stolu 
hrubování 0,015 ÷ 0,040 - 4 ÷ 12 
na čisto 0,005 ÷ 0,010 - 2 ÷ 3 
Otáčivý 
pohyb stolu 
hrubování 0,015 ÷ 0,030 - 10 ÷ 40 na čisto 0,005 - 
fr – radiální posuv; fa – axiální posuv; vft – tangenciální rychlost posuvu 
bs – šířka brousícího kotouče 
 
Příloha 4 - Příklady integrovaných prvků v odlitcích z polymerbetonu 
 
Závitová pouzdra (hmoždinky) (fa Epucret) [10]
 
Integrované prvky (fa Schneeberger) [21] 
 
 
Upevnění integrovaných prvků do kovové formy (fa Epucret) [10] 
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Příloha 5 - Výroba polymerbetonových dílů 
 Automatické výrobní zařízení pro výrobu a přípravu polymerbetonu 
Na obrázku níže je schematicky naznačeno celé složení automatického výrobního zařízení 
pro výrobu polymerbetonu, resp. polymerbetonových odlitků. Toto zařízení se skládá ze 
zásobníků pryskyřice, tvrdidla a plniv (většinou křemičitých písků a jiných drcených nerostů), 
pásu pro vážení složek, míchačky, střásacího stůlu, licí kabiny a portálový jeřáb. 
Pozn.: ruční míchání a dávkování směsi nezaručuje opakovatelnou kvalitu a není 
dostatečně produktivní [18]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                         Schéma automatického výrobního zařízení pro výrobu polymerbetonu 
 
 
 
Dávkovací a míchací zařízení pro přípravu 
polymerbetonu (fa Epucret) [10] 
 
Odlévání (fa Epucret) [10] 
 
  
Vibrační (setřásací) stůl (fa Schneeberger) [21] 
Automatické výrobní zařízení 
Míchačka Pás pro 
vážení složek 
Zásobník
Plniva, pojiva 
Střásací 
stůl 
Licí 
kabina 
Jeřáb 
(portálový) 
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Pozn.: Síla a frekvence setřásání je dána tvarem a rozměry formy. Při setřásání deskových 
forem jsou lepší vyšší otáčky při malé síle a při setřásání velkých a těžkých forem naopak 
malé otáčky při velké síle. Setřásání nesmí trvat příliš dlouho, aby nebyla příliš narušena 
homogenita směsi a barevné efekty na povrchu. Setřásací stoje mají plynulou regulaci 
frekvence do 70 Hz a zrychlení do 25 m.s-2  (2,5 g) [18]. 
 
 
Odlévání do formy pomocí licí pánve (fa Schneeberger) [33] 
 
Příloha 6 - Výrobci polymerbetonových dílů, průzkum trhu 
 
 Schneeberger Mineralgusstechnik s.r.o. 
Firma Schneeberger vyvíjí a vyrábí součásti pro obráběcí a měřící stroje. Především: 
lineární ložiska, systémy (měření, polohování), minerální kompozity. 
Minerální litinu Schneeberger MINERALGUSS (RHENOCAST) firma odlévá od roku 
2006 v České republice (závodu v Cheb). 
 
Sortiment firmy Schneeberger [21] 
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Příloha 9 - Návrh konstrukce rámu pro rovinnou brusku BPH (pro firmu KMS) 
 
Různé pohledy na návrh sestavy rámu 
 rovinné brusky BPH 
Sestava rámu = polymerbetonové lože + ocelový 
svařenec stojanu 
 (vyplněný polymerbetonem; žebrovaný) 
 
Příloha 10 - Hlavní konstrukční zásady pro (pře-) stavbu rámů z polymerbetonu 
a)  Srovnání litinového a polymerbetonového odlitku 
 
a) odlitek lože z litiny; b) polymerbetonový odlitek lože [11] 
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